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Resumen
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Candidato para obtener el grado de Maestr´ıa en Ciencias de la Ingenier´ıa con
Orientacio´n en Energ´ıas Te´rmica y Renovable.
Universidad Auto´noma de Nuevo Leo´n.
Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica.
T´ıtulo del estudio: Desempen˜o energe´tico debido al uso de estrategias de
control en una Ca´mara de Clima Controlado mediante el ı´ndice
de desempen˜o y la eficiencia del sistema de refrigeracio´n..
Nu´mero de pa´ginas: 134.
La presente tesis tiene como objetivo desarrollar e implementar algoritmos de
control que permitan mejorar el desempen˜o del sistema de refrigeracio´n de la ca´mara
clima´tica del Laboratorio de Ambiente Controlada de la FIME, sin comprometer sus
prestaciones en cuanto a precisio´n y estabilidad.
Para ello se realizo´ la comparacio´n de cuatro distintas estrategias de control
para determinar cua´l de ellas es mejor con respecto a la estabilidad en la temperatura
de consigna de la Ca´mara de Clima Controlado, adema´s se evaluo´ el coeficiente de
desempen˜o del sistema de refrigeracio´n (COP, por sus siglas en ingle´s).
Se llevaron acabo pruebas experimentales con diferentes temperaturas de consigna
xx
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en el interior de la Ca´mara Clima´tica de 10◦C, 21◦C y 32◦C. Todas las pruebas f´ısicas
fueron realizadas con un sobrecalentamiento establecido en 10◦F como medida de se-
guridad para operar el sistema de refrigeracio´n sin comprometer la vida u´til de los
componentes del sistema de refrigeracio´n. En todos los experimentos se evalu´o la
estabilidad en la temperatura de consigna en el interior del recinto, el sobrecalen-
tamiento y el coeficiente de desempen˜o del sistema de refrigeracio´n.
La principal contribucio´n de e´sta tesis consiste en demostrar que distintas es-
trategias de control adema´s de lograr una buena estabilidad en la temperatura de
consigna en el interior de la ca´mara, se puede mejorar el coeficiente de desempen˜o
del sistema de refrigeracio´n, ello puede obtenerse cuando se gestiona adecuadamente
el uso de elementos de control de flujo de refrigerante mediante, el uso de la va´lvu-
la reguladora de presio´n EPR,se logra controlar el sobrecalentamiento lo cual nos
permite operar el sistema de refrigeracio´n en condiciones seguras, adema´s de que se
logra disminuir notablemente la relacio´n de presio´n lo que no lleva a concluir que
es posible el ahorro de energ´ıa mediante la implementacio´n de estrategias de control
que utilizan la EPR.
Las cuatro estrategias de control propuestas tienen una gran estabilidad en
la temperatura de consigna de la Ca´mara Clima´tica. Se identifico´ una combinacio´n
o´ptima de dispositivos de control de flujo de refrigerante que permiten una mejor
estabilidad y un mejor desempen˜o del sistema de refrigeracio´n, ello se ha logrado
mediante la combinacio´n de la va´lvula electro´nica reguladora de presio´n (EPR) y
la va´lvula electro´nica de expansio´n (EEV). La consigna del sobrecalentamiento ha
podido ser adecuadamente controlada solamente cuando se trabajo´ con la EPR ya
que e´sta controla la presio´n a la salida del evaporador de manera precisa. En cambio
cuando se trabajo´ con la va´lvula electro´nica de gas caliente ( EHGB) no ha se logrado
llegar a la consigna de sobrecalentamiento (SH). Cuando solamente se trabajo´ con
la EEV, el sobrecalentamiento no ha podido ser controlado adecuadamente y la
vida u´til del compresor podr´ıa estar comprometida. Por e´sta razo´n se recomienda
dimensionalizar correctamente la EEV, adema´s de posicionarla tan cerca como sea
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posible del evaporador. De igual manera, se recomienda favorecer el uso de la EPR
en los algoritmos de control de la Ca´mara Clima´tica. La nueva estrategia de control
permite emplear un algoritmo de control que pudiera incluirse como una herramienta
ma´s de ahorro energe´tico.
Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Las ca´maras clima´ticas son recintos que proporcionan un clima deseado in-
dependientemente del entorno exterior. Son utilizadas frecuentemente en la inves-
tigacio´n y la industria, en la prueba de durabilidad de materiales, dispositivos o
electrodome´sticos. FIME desarrollo´ una ca´mara clima´tica con CETEC-Whirlpool y
esta ubicada en el laboratorio de clima controlado. Esta ca´mara clima´tica cuenta
con la instalacio´n de va´lvula electro´nica de expansio´n (EEV), va´lvula electro´nica
de gas caliente bypass (EHGB), va´lvula reguladora de presio´n (EPR) es por ello
que el presente trabajo se va a desarrollar e implementar algoritmos de control que
permitan mejorar el desempen˜o del sistema de refrigeracio´n de la ca´mara clima´tica
sin comprometer sus prestaciones en cuanto a precisio´n y estabilidad, adema´s de
evaluar el desempen˜o energe´tico debido al uso de estrategias de control en el sistema
de refrigeracio´n de la ca´mara clima´tica, utilizando el ı´ndice de desempen˜o del sis-
tema de refrigeracio´n como elemento de comparacio´n. Bajo distintas condiciones de
operacio´n. Para lograr esto es necesario implementar las estrategias de control en los
diferentes actuadores del sistema de refrigeracio´n, que a saber son las va´lvulas de
expansio´n electro´nica (EEV), va´lvula reguladora de presio´n (EPR) y va´lvula de gas
caliente bypass(EHGB), ello con la finalidad de mejorar la estabilidad en la consigna
de temperatura interior del recinto y optimizar el control de flujo del refrigerante
logrando as´ı, mejorar el desempen˜o del sistema. Tambie´n se han desarrollado e im-
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plementado algoritmos de control en el sistema de calefaccio´n de la ca´mara clima´tica,
ello es necesario para mantener la consigna en la temperatura en el interior de la
ca´mara clima´tica.
1.1 Motivacio´n
La ca´mara clima´tica es utilizada para el simular diferentes temperaturas para
analizar el funcionamiento, comportamiento, durabilidad y realizar diferentes prue-
bas de funcionalidad de refrigeradores de uso dome´stico. En la NOM-015 ENER 2002
aparato 9.2 se menciona el uso de los recintos de clima controlado para las pruebas
de consumo energe´tico de las refrigeradores.
FIME cuenta con una ca´mara de clima controlado, la cual puede controlar
condiciones de temperatura y eventualmente humedad. Consta de un sistema de
refrigeracio´n y un sistema de calefaccio´n. Que permitan la operacio´n en un amplio
rango de temperatura.
El sistema de refrigeracio´n consta de un compresor, un evaporador, un conden-
sador y va´lvulas como elementos de control de flujo de refrigerante. Existen varios
tipos de va´lvulas: va´lvula de expansio´n electro´nica (EEV, por sus siglas en ingle´s),
va´lvula reguladora de presio´n de evaporador (EPR, por sus siglas en ingle´s) y va´lvu-
la de gas caliente bypass (EHGB, por sus siglas en ingle´s). De los componentes del
sistema de refrigeracio´n, es el compresor quien consume mayor cantidad de energ´ıa
durante su operacio´n. Las condiciones de operacio´n del compresor esta´n influenciadas
directamente por las condiciones de operacio´n en el evaporador y el condensador,
adema´s de la relacio´n de presiones. La relacio´n de presiones es la condicio´n que ma´s
impacta en la presio´n de evaporacio´n.
Los algoritmos de control pueden ser utilizados como herramienta de ahorro
de energ´ıa durante la operacio´n del sistema de refrigeracio´n. Su uso podra´ mejorar
la precisio´n, la estabilidad de la temperatura de la ca´mara de clima controlado y
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prolongar la vida u´til de los distintos componentes.
Como parte del trabajo desarrollado, se ha propuesto un primer acercamiento
al modelado de la respuesta dina´mica del sistema de refrigeracio´n el cual se inicia con
el ana´lisis del modelado del evaporador, el modelado del condensador, el modelado
del compresor en condiciones ideales de operacio´n un elemento de expansio´n, ello
permite determinar el desempen˜o en la operacio´n del sistema de refrigeracio´n (COP).
Se realiza tambie´n una comparacio´n de dos estrategias de sintonizacio´n de
control cla´sico de PID, e´stas son: son Ziegler Nichols y Criterios Integrales. Para
dicha comparacio´n se realiza una simulacio´n en Matlab/Simulink para determinar
cua´l es el ma´s ido´neo para controlar el sistema de refrigeracio´n de la ca´mara clima´tica.
Una vez que se determina que me´todo de sintonizacio´n es conveniente, se inicio el
ca´lculo de las contantes del PID ideal por medio del me´todo de criterios integrales
por control regulatorio, ello con la finalidad de obtener la sintonizacio´n para cada
uno de los actuadores del sistema a partir de datos obtenidos en la pruebas de lazo
abierto de dichos elementos.
1.2 Planteamiento y justificacio´n del
problema
La ca´mara clima´tica surgio´ de la necesidad de tener un recinto para realizar
ensayos con prototipos nuevos y producto terminado. Los involucrados dentro de
este proyecto fueron la empresa Whirpool y FIME (UANL).
La ca´mara de clima controlado es utilizada para medir el consumo energe´tico
de los refrigeradores de uso domestico y para evaluar el desempen˜o de prototipos,
por ello es necesario realizar pruebas a diferentes temperaturas. Los ciclos de trabajo
a los que opera pueden durar d´ıas e incluso hasta semanas. Lo anterior implica una
gran demanda de energ´ıa haciendo necesario mejorar el desempen˜o del sistema de
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refrigeracio´n. Es posible entonces disminuir el impacto en el consumo energe´tico del
sistema de refrigeracio´n con mejores estrategias de control.
Por lo anterior, es de vital importancia mantener una temperatura de consigna
con niveles de precisio´n aceptable, adema´s de mejorar la eficiencia del sistema para
reducir el consumo de energ´ıa, por ello el desarrollo de mejores estrategias de control
de las va´lvulas de expansio´n electro´nica (EEV), va´lvula reguladora de presio´n (EPR)
y va´lvula de gas caliente (EHGB) permitira´n una gran estabilidad en la temperatura
de consigna en el interior de la ca´mara clima´tica.
1.3 Objetivo general
Desarrollar e implementar algoritmos de control que permitan mejorar el de-
sempen˜o del sistema sin comprometer las prestaciones de la ca´mara clima´tica
1.3.1 Objetivo especifico 1:
Desarrollar e implementar estrategias de control para las va´lvulas de expansio´n
electro´nica (EEV), va´lvula reguladora de presio´n (EPR) y va´lvula de gas caliente
(EHGB) que permitan una adecuada estabilidad en la temperatura de consigna en
el interior de la ca´mara clima´tica, ello mediante una combinacio´n optimizada de
control de flujo que no comprometa el desempen˜o del sistema.
1.3.2 Objetivo especifico 2:
Desarrollar e implementar algoritmos de control en los diferentes actuadores
del sistema de refrigeracio´n de la ca´mara clima´tica que permitan un mejor coeficiente
de desempen˜o del sistema de refrigeracio´n (COP), y una menor relacio´n de presio´n.
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Con ello se espera mejorar el consumo energe´tico del sistema.
1.4 Hipo´tesis
Es posible lograr una estabilidad en la temperatura interior de la ca´mara
clima´tica empleando una combinacio´n o´ptima de estrategias de control de flujo de re-
frigerante para mejorar el desempen˜o del sistema de refrigeracio´n. Ello impactara´ en
la relacio´n de presio´n y en consecuencia mejorara´ el consumo energe´tico del sistema
sin comprometer las prestaciones de la misma.
Cap´ıtulo 2
Antecedentes
2.1 Introduccio´n
La refrigeracio´n se puede definir como la transferencia de calor de una regio´n
de temperatura inferior hacia una de mayor temperatura [1]. Sabemos que esto
no ocurre de manera natural por lo que es necesario utilizar un dispositivo c´ıclico
(refrigerador) y un fluido de trabajo (refrigerante) adema´s es indispensable delimitar
el espacio que se va a refrigerar con aislantes te´rmicos. El calor fluye de una regio´n de
temperatura elevada a otra regio´n de temperatura inferior, por lo tanto se tendra´ un
flujo de calor hacia el espacio refrigerado de los alrededores de elevada temperatura.
Para limitar el flujo de calor hacia el espacio refrigerado es necesario utilizar aislantes
te´rmicos [2].
Existen diferentes tipos de ciclo:
a) Refrigeracio´n por compresio´n de vapor: El refrigerante se condensa y evapora
alternadamente para luego comprimirse en fase de vapor.
b) Ciclo de refrigeracio´n de gas: El refrigerante permanece todo el tiempo en fase
gaseosa.
c) Refrigeracio´n en cascada: Utiliza mas de un ciclo de refrigeracio´n
6
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d) Refrigeracio´n por absorcio´n: El refrigerante se disuelve en un l´ıquido antes de ser
comprimido.
e) Refrigeracio´n termoele´ctrica: La refrigeracio´n es producida mediante el paso de
corriente ele´ctrica a trave´s de dos materiales distintos.
La refrigeracio´n por compresio´n de vapor tiene ma´s de 100 an˜os, es la ma´s
comu´n en la refrigeracio´n comercial y se espera que siga siendo utilizado. El sis-
tema de refrigeracio´n por compresio´n de gas esta´ formado por un circuito cerrado
de tuber´ıa que contiene como principales elementos un compresor, evaporador, con-
densador y dispositivo de expansio´n, y la finalidad de un sistema de refrigeracio´n es
extraer el calor de un espacio determinado y trasmitirlo al exterior, realizando al-
ternativamente la compresio´n, condensacio´n, expansio´n y evaporizacio´n del liquido
refrigerante.
El compresor es el elemento del sistema de refrigeracio´n que consume ma´s en-
erg´ıa, la razo´n es que al ser seleccionado normalmente es de acuerdo a la capacidad
ma´xima esperada en el sistema. Dado que las capacidades var´ıan a lo largo del d´ıa y
del an˜o, los compresores se consideran sobredimensionados durante per´ıodos largos
de tiempo (se estima que los sistemas esta´n funcionando a carga parcial ma´s de un
65% del tiempo de funcionamiento). Para compensar este sobredimesionamiento se
utilizan los controles on/off, va´lvulas de regulacio´n-presio´n y bypass de gas caliente,
estos son los sistemas de regulacio´n convencionales que se utilizan con mayor fre-
cuencia en los sistemas de refrigeracio´n para compensar el exceso de capacidad del
compresor [3].
La capacidad de refrigeracio´n de un equipo esta´ dada por el calor absorbido en
el evaporador (QR). En cambio, la carga de refrigeracio´n corresponde a la energ´ıa
te´rmica que contiene el medio que se desea refrigerar. Por lo tanto el trabajo ejercido
por el compresor sobre el fluido refrigerante (W) puede estimarse como la diferencia
entre el calor disipado por el condensador (QD) y el calor absorbido por el evaporador
(QR).
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El calor absorbido en el evaporador (QR), el calor expulsado en el condensador
(QD) y la potencia o trabajo ejercido sobre el fluido refrigerante (W), pueden ser
calculados de acuerdo a las variaciones de la entalp´ıa del refrigerante en las distintas
etapas del ciclo. Las va´lvulas de expansio´n son consideradas isoenta´lpicas (entalp´ıa
constante).
2.2 Fundamento teo´rico
Se puede comparar al compresor como el corazo´n del sistema de refrigeracio´n,
ya que su funcio´n es enviar el refrigerante a todos los componentes. Primero al con-
densador (el refrigerante cambia de fase de vapor a l´ıquido desechando calor a sus
alrededores) y de ah´ı pasa a la va´lvula de expansio´n (el fluido disminuye la presio´n)
despue´s ingresa al evaporador (cambia de fase de l´ıquido a vapor absorbiendo calor
de sus alrededores) y por u´ltimo retorna al compresor (el fluido como vapor sobre-
calentado es confinado aumentando la presio´n) para volver a iniciar el ciclo por todo
el sistema.
Es evidente que en el ciclo de refrigeracio´n hay cambios de fase y diferentes
condiciones termodina´micas por lo que se definen diferentes conceptos:
Se sabe que las sustancias existen principalmente en tres fases: so´lida, l´ıquida
y gaseosa.
Las mole´culas en un so´lido esta´n dispuestas en un patro´n tridimensional que se
repite en todo el so´lido, las fuerzas de atraccio´n entre las mole´culas es muy grande
y se mantienen en posicio´n fija. A pesar de estar fijas la mole´culas hay movimiento
oscilante entre ellas y depende de la temperatura, a mayor temperatura mayor es la
oscilacio´n, al ser las oscilaciones muy grandes provocan que un grupo de mole´culas
se aparten y comienza el proceso de fusio´n (cambio de fase so´lida a l´ıquida.
El espaciamiento molecular en la fase l´ıquida es parecido al de la fase so´lida,
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excepto en que las mole´culas ya no esta´n en posiciones fijas entre s´ı y pueden girar
y trasladarse libremente, en un l´ıquido las fuerzas intermoleculares es menor a las
de un so´lido pero mayores a las de un gas (cambio de fase l´ıquida a gaseosa).
En la fase gaseosa, las mole´culas esta´n muy separadas, no hay orden molecular,
se mueven al azar con colisiones entre s´ı y contra las paredes del recipiente que
las contienen. Las fuerzas moleculares son muy pequen˜as, particularmente a bajas
densidades y las colisiones son el u´nico modo de interaccio´n entre las mole´culas. En
la fase gaseosa las mole´culas tiene un nivel de energ´ıa considerablemente mayor que
en l´ıquido o en so´lido; por lo tanto, para que un gas se condense o se solidifique debe
de liberar antes una gran cantidad de energ´ıa.
La energ´ıa te´rmica transferida o proveniente de una sustancia puede provocar
un cambio de fase de la sustancia as´ı como tambie´n un cambio en su temperatura.
A la energ´ıa que causa un cambio en la temperatura de la sustancia se le denomina
calor sensible. En cambio la energ´ıa que causa un cambio de fase en la sustancia es
denominada calor latente [2]. A la cantidad de energ´ıa absorbida durante la fusio´n
se llama calor latente de fusio´n y equivale a la energ´ıa liberada en la solidificacio´n
o congelacio´n. De manera similar a la cantidad de energ´ıa absorbida durante la
vaporizacio´n se llama calor latente de evaporizacio´n y es equivalente a la energ´ıa
liberada durante la condensacio´n.
A una determinada presio´n, la temperatura a la que una sustancia pura cambia
de fase se llama temperatura de saturacio´n,(Tsat). Del mismo modo, a una temper-
atura determinada, la presio´n a la que una sustancia pura cambia de fase se llama
presio´n de saturacio´n, (Psat). Durante un cambio de fase es obvio que la presio´n y la
temperatura son propiedades dependientes. A mayor presio´n sera mayor la temper-
atura de saturacio´n [1].
En la Figura 2.1 se muestra un diagrama de P-v (presio´n- volumen espec´ıfico)
de una sustancia pura en la parte superior de la curva se puede observar el punto
cr´ıtico y se define como el punto en el que los estados de l´ıquido saturado y de
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vapor saturado son ide´nticos. La temperatura, la presio´n y el volumen espec´ıfico de
una sustancia en el punto cr´ıtico se denominan respectivamente temperatura cr´ıtica
(Tcr), presio´n cr´ıtica (Pcr) y volumen espec´ıfico cr´ıtico (Vcr).
Como ya se menciono´ una sustancia a una presio´n espec´ıfica se evaporara a
una temperatura de saturacio´n correspondiente a esa presio´n. Este feno´meno per-
mite controlar la temperatura de evaporacio´n de una sustancia de manera sencilla,
controlando solamente la presio´n [1].
Figura 2.1: Diagrama P-v de una sustancia pura
Los estados de l´ıquido saturado que se presentan en la Figura 2.1 pueden
conectarse mediante una curva llamada curva de l´ıquido saturado, y los estados de
vapor saturado pueden conectarse mediante la curva de vapor saturado. Estas dos
curvas se unen en el punto cr´ıtico esta´ ubicado en la parte superior de la campana.
La regio´n de l´ıquido subenfriado (A) o l´ıquido comprimido esta a lado izquierdo de
la curva de l´ıquido saturado y el vapor sobrecalentado se encuentra a la derecha de
la curva de vapor saturado y se le llama regio´n de vapor sobrecalentado (C), en estas
dos regiones la sustancia existe en una sola fase como l´ıquido o vapor en las regiones
de l´ıquido subenfriado y vapor sobrecalentado respectivamente. Todos los estados
que abarcan ambas fases en equilibrio se localiza bajo la curva de saturacio´n en la
llamada regio´n de mezcla saturada l´ıquido-vapor (B) o regio´n hu´meda [1].
La entalp´ıa es una propiedad termodina´mica muy utilizada en refrigeracio´n y
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el extendido uso de la entalp´ıa se debe al profesor Richard Mollier.
Para poder referenciar las propiedades de l´ıquido saturado se utiliza el sub´ındice
f y para referenciar a las propiedades del vapor saturado se utiliza el sub´ındice g.
Otro sub´ındice comu´n es fg, el cual denota la diferencia entre los valores de vapor
saturado y l´ıquido saturado de la misma propiedad. Por lo tanto la cantidad (hfg) es
la entalp´ıa de vaporizacio´n (o calor latente de vaporizacio´n) y representa la cantidad
de energ´ıa necesaria para evaporar una masa unitaria de l´ıquido saturado a una
presio´n y temperatura determinadas. Disminuye cuando aumenta la temperatura o
la presio´n y se vuelve cero en el punto cr´ıtico.
Durante la evaporacio´n, una fraccio´n de la sustancia existe como parte l´ıquida
y la otra de vapor, es decir, es una mezcla de l´ıquido saturado y vapor saturado. Para
analizar esta mezcla (vapor hu´medo) de manera apropiada, es necesario conocer en
que´ proporciones se hallan dentro de la mezcla las fases l´ıquida y vapor. Esto se
consigue definiendo otra propiedad llamada calidad o t´ıtulo y se representa con el
s´ımbolo x y se obtiene como la razo´n de la masa de vapor a la masa total de la
mezcla
x =
mvapor
mtotal
(2.1)
La calidad tiene significado so´lo para vapor hu´medo.
En los procesos reales de expansio´n y compresio´n de gases, la presio´n y el
volumen suelen relacionarse mediante
(PV )n = C (2.2)
donde n y C son constantes. Un proceso de estas caracter´ısticas se le llama politro´pi-
co.
Se sabe por experiencia que se requieren distintas cantidades de energ´ıa para
elevar en un grado la temperatura de masas ide´nticas pertenecientes a sustancias
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diferentes. Esta propiedad es el calor espec´ıfico y se define como la energ´ıa requerida
para elevar un grado la temperatura de una unidad de masa de una sustancia.
El calor espec´ıfico a presio´n constante (Cp) es cuando la energ´ıa transferida al
sistema por unidad de masa y causa el aumento unitario de la temperatura durante
un proceso a presio´n constante. El calor espec´ıfico a presio´n constante se relaciona
con el cambio de entalp´ıa.
En cambio el calor espec´ıfico a volumen constante (Cv) es la energ´ıa trans-
ferida hacia un sistema a un proceso a volumen constante por unidad de masa, por
cada grado que aumenta la temperatura. El calor espec´ıfico a volumen constante
esta´ relacionado con los cambios de energ´ıa interna.
La relacio´n de calores espec´ıficos es una propiedad que varia con la temperatura
pero su variacio´n es muy pequen˜a.
k =
Cp
Cv
(2.3)
Para gases mono-ato´micos, su valor es en esencia una constante 1.667. Muchos gases
diato´micos, incluso el aire tienen una relacio´n de calores espec´ıficos de alrededor de
1.4 a temperatura ambiente [1].
2.2.1 Termodina´mica del ciclo de refrigeracio´n por
compresio´n de vapor
El ciclo de refrigeracio´n por compresio´n de vapor simple se puede consider-
ar ideal si se consideran dos ciclos isote´rmicos (evaporacio´n y condensacio´n), una
isoentalp´ıco (expansio´n) y un isotro´pico (compresio´n) adema´s de omitir las ca´ıdas
de presio´n que experimenta el refrigerante al fluir por las tuber´ıas, el evaporador, el
condensador y todos los dispositivos que componen el sistema de refrigeracio´n.
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Por lo tanto consideraremos el sistema de refrigeracio´n ideal que consta de
cuatro procesos:
a) Compresio´n isotro´pica en un compresor.
b) Rechazo de calor a presio´n constante en un condensador.
c) Estrangulamiento en un dispositivo de expansio´n.
d) Absorcio´n de calor a presio´n constante en un evaporador.
Figura 2.2: Diagrama de flujo del ciclo de refrigeracio´n simple
En el ciclo ideal de refrigeracio´n por compresio´n de vapor, como se muestra en la
Figura 2.2, el refrigerante entra al compresor (1) como vapor saturado y se comprime
isotro´picamente hasta la presio´n del condensador (presio´n alta). La temperatura del
refrigerante aumenta durante el proceso de compresio´n, hasta un valor muy superior
al del espacio circundante. Despue´s el refrigerante entra al condensador como vapor
sobrecalentado (2) y sale como liquido saturado (3), como resultado de rechazo de
calor hacia los alrededores. La temperatura del refrigerante continua siendo superior
al espacio del entorno. El refrigerante liquido saturado (3) se estrangula en una
va´lvula de expansio´n o un tubo capilar hasta la presio´n del evaporados (presio´n
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baja). La temperatura del refrigerante va a descender por debajo de la temperatura
del entorno durante este proceso. El refrigerante entra al evaporador (4) como vapor
hu´medo de baja calidad y se evapora por completo absorbiendo calor del espacio
refrigerado. El refrigerante sale del evaporador como vapor saturado y vuelve a entrar
al compresor, completando el ciclo.
El diagrama presio´n- entalp´ıa (P-h) se muestra en la Figura 2.3 representando
el ciclo de refrigeracio´n. Se observan las condiciones del refrigerante en cualquier
estado termodina´mico puede quedar representado por un punto en el diagrama dia-
grama presio´n- entalp´ıa (P-h), puede ser trazado si se conocen dos propiedades del
estado del refrigerante. Los diagramas ma´s utilizados son el de presio´n-entalp´ıa (P-h)
y temperatura - entrop´ıa (T-s), por ser estos los que permiten observar simulta´nea-
mente todas las condiciones deseadas en los diferentes cambios que ocurren en las
condiciones del refrigerante durante el ciclo de refrigeracio´n, esto sin la necesidad de
conservar mentalmente todos los valores nume´ricos que representan estos cambios.
Figura 2.3: Diagrama de presio´n entalp´ıa y un ciclo de refrigeracio´n simple.
Como se muestra en la Figura 2.3 esta´ dividido de tres secciones, el a´rea de la
parte superior izquierda de la l´ınea de l´ıquido saturado (A) es la regio´n del l´ıquido
subenfriado o l´ıquido saturado, en esta regio´n el refrigerante esta´ en fase l´ıquida y su
temperatura es menor a la temperatura de saturacio´n correspondiente a la presio´n.
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2.2.1.1 Proceso de expansio´n
En el ciclo de refrigeracio´n simple se ha supuesto que no hay cambio de las
propiedades del refrigerante a medida que fluye a trave´s de la tuber´ıa del l´ıquido
desde el condensador hasta la va´lvula de expansio´n, por lo que se considera que el
l´ıquido refrigerante tiene la misma condicio´n a la salida del condensador hasta el
inicio de la va´lvula de expansio´n, al fluir por la tuber´ıa de l´ıquido a alta presio´n,
se descarta la ca´ıda de presio´n y subenfriamiento del refrigerante. Al pasar el re-
frigerante por la va´lvula de expansio´n la presio´n del refrigerante es reducida desde
la presio´n de alta hasta la presio´n de baja. Cuando el refrigerante en estado l´ıqui-
do es expandido, se disminuye la temperatura del l´ıquido desde la temperatura de
condensacio´n hasta la temperatura de evaporacio´n y de inmediato una fraccio´n del
refrigerante cambia de fase de l´ıquido a vapor.
El proceso de expansio´n ideal se considera adiaba´tico (sin intercambio de calor
con el entrono) e isoentro´pico (la entrop´ıa es constante), a medida que el refrigerante
pasa por la va´lvula de expansio´n no realiza ningu´n trabajo y el refrigerante queda
como una mezcla de l´ıquido vapor. Para conocer las condiciones del refrigerante al
salir de la va´lvula de expansio´n se debe de conocer la presio´n o la temperatura
refrigerante evaporado para pode determinar las propiedades: entalp´ıa (h), volumen
espec´ıfico (v) y entrop´ıa (s). La entrop´ıa cambia durante el proceso de expansio´n sin
la realizacio´n de trabajo por lo tanto la transferencia de calor sucede en el mismo
fluido refrigerante.
h = u+ Pv (2.4)
Como consecuencia de la vaporizacio´n parcial del refrigerante l´ıquido es ahora
una mezcla de l´ıquido vapor.
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2.2.1.2 Proceso de vaporizacio´n
La vaporizacio´n de un l´ıquido puede suceder de dos formas diferentes: Por
evaporacio´n y por ebullicio´n.
La vaporizacio´n de un l´ıquido por el proceso de evaporacio´n sucede solo en
la superficie libre del l´ıquido y puede ocurrir a cualquier temperatura inferior a la
temperatura de saturacio´n. La evaporacio´n ocurre sin ningu´n disturbio visible en
del l´ıquido [2]. En cambio, la ebullicio´n so´lo sucede a la temperatura de saturacio´n.
Debido a que la temperatura de saturacio´n es la temperatura a la cual la presio´n del
vapor o la presio´n del l´ıquido es igual a la presio´n ejercida sobre el l´ıquido, este tipo
de vaporizacio´n ocurre en todo el l´ıquido y no solo en la superficie y se presenta una
agitacio´n considerable del l´ıquido y se forman burbujas en todo el l´ıquido.
El proceso de vaporizacio´n idealmente en el ciclo de refrigeracio´n se consid-
era isoba´rico e isote´rmico es decir a presio´n y temperatura constantes. Al salir del
evaporador el refrigerante es vapor saturado y se pueden determinas los valores de
presio´n (P), temperatura (T), entalp´ıa (H), volumen espec´ıfico (v) y entrop´ıa (s). A
medida que el refrigerante pasa a trave´s del evaporador este absorbe calor del medio
refrigerado, provocando un incremento en la entalp´ıa del fluido.
La cantidad de calor absorbido por el refrigerante en el evaporador (efecto
refrigerante) es la diferencia de las entalp´ıas del fluido en la entrada y salida de el
evaporador por lo tanto:
QR = H4 −H1 = m(h4 − h1) (2.5)
Donde:
(QR): Calor removido por el evaporador [kJ]
(h4): Entalp´ıa en la entrada del evaporador [kJ/kg]
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(h1): Entalp´ıa en la salida del evaporador [kJ/hg]
Figura 2.4: Diagrama de presio´n - entalp´ıa y flujo de calor.
En la Figura 2.4 se muestra la pe´rdida del efecto refrigerante, en el evapo-
rador.Adema´s de poder observar el calor rechazado en el condensador y la cantidad
de calor por compresio´n.
2.2.1.3 Proceso de compresio´n
En el ciclo de refrigeracio´n ideal se considera que el refrigerante conserva sus
condiciones mientras fluye a trave´s de la tuber´ıa de succio´n desde el evaporador
hasta el compresor. Adema´s en el compresor el proceso es isoentro´pico sin friccio´n y
adiaba´tico. Debido a que no hay cambio de entrop´ıa en la compresio´n se puede seguir
la l´ınea de entrop´ıa constante correspondiente al inicio de la compresio´n del fluido
hasta llegar al punto de interseccio´n de la l´ınea de presio´n constante correspondiente
a la presio´n de proceso de condensacio´n. El refrigerante, al terminar el proceso de
compresio´n, sale como vapor sobrecalentado y sus condiciones se obtiene de las tablas
termodina´micas. Durante la compresio´n se efectu´a un trabajo sobre el refrigerante y
se incrementa la energ´ıa (entalp´ıa) que es equivalente al trabajo meca´nico efectuado
sobre el refrigerante, y es igual a la diferencia de las entalp´ıas en la entrada y salida
del este proceso de compresio´n [2].
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La compresio´n real de un gas por lo general se asemeja mucho a la compresio´n
adiaba´tica. Esto se debe a que normalmente el proceso de compresio´n es muy ra´pido
y no tiene tiempo de que ocurra el intercambio de calor con el medio [2].
Se llama relacio´n de compresio´n a la relacio´n entre la presio´n absoluta de la
descarga y la presio´n absoluta de succio´n [2].
rp =
Pabdes
Pabsuc
(2.6)
Donde:
Pabdes: Presio´n absoluta de descarga del compresor o presio´n alta (P2).
Pabsuc: Presio´n absoluta de succio´n del compresor o presio´n baja (P1) [2].
En este trabajo a la relacio´n de compresio´n se le llamara´ relacio´n de presio´n.
Para determinar el trabajo meca´nico efectuado sobre el refrigerante durante la
compresio´n solo debe de determinar la diferencias de entalp´ıas y multiplicarse por el
equivalencia meca´nica de calor J( J= 778 ft/lb/BTU )es decir realizar una equivalen-
cia de unidades. El refrigerante absorbe el trabajo del compresor en forma de calor y
cambia a vapor sobrecalentado por lo que es necesario eliminar el sobrecalentamiento
para lograr la temperatura de saturacio´n y obtener un proceso de condensacio´n ma´s
eficiente. Por lo tanto la ecuacio´n es:
WC = h1 − h2 (2.7)
Donde:
(WC): Trabajo del compresor por unidad de masa del refrigerante [kJ]
(h2): Entalp´ıa en la salida del compresor [kJ/kg]
(h1):: Entalp´ıa en la entrada del compresor [kJ/kg]
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2.2.1.4 Proceso de condensacio´n
La condensacio´n es el cambio de fase de vapor a l´ıquido y este proceso se logra
de tres formas: Al extraer calor del vapor, por un aumento en la presio´n del vapor,por
la combinacio´n de estos dos me´todos [2].
La condensacio´n en el ciclo de refrigeracio´n inicia con la eliminacio´n de so-
brecalentamiento del refrigerante. Esto es el enfriamiento del vapor del refrigerante
desde la temperatura de descarga del compresor hasta la temperatura condensante
a medida que el refrigerante deja el calor en el medio (condensador) [2]. Durante el
proceso de condensacio´n ideal sucede a presio´n y temperatura constantes y el calor
transferido al medio es proporcional a el diferencial de entalp´ıas en el inicio y final
de este ciclo.
QD = h2 − h3 (2.8)
Donde:
(QD): Calor desechado por el condensado
(h3): Entalp´ıa en la salida del condensador
(h2): Entalp´ıa en la entrada del condensador
2.2.1.5 Efecto de la temperatura de succio´n en la eficiencia
La eficiencia del ciclo de refrigeracio´n por compresio´n - vapor es dependiente
de las temperaturas de vaporizacio´n y condensacio´n, siendo la temperatura de va-
porizacio´n la que produce mayor cambio en la eficiencia del ciclo.
Para aumentar el efecto refrigerante por unidad de masa es necesario aumentar
la temperatura de vaporizacio´n en el ciclo de refrigeracio´n, como se muestra en la
Figura 2.5
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Figura 2.5: Comparacio´n entre dos ciclos saturados simples que trabajan a diferentes
temperaturas vaporizantes.
El tener mayor entalp´ıa de vaporizacio´n (hfg) por unidad de masa de refriger-
ante se traduce en la disminucio´n en el diferencial de temperaturas de vaporizacio´n
y la temperatura del l´ıquido que llega a la va´lvula de control del refrigerante. En
consecuencia a mayor temperatura de succio´n, se vaporiza una fraccio´n menor del
refrigerante en la va´lvula de control y una mayor parte se cambia de mezcla a gas
en el evaporador para producir un enfriamiento u´til.
As´ı mismo al tener un mayor efecto refrigerante por unidad de masa, la razo´n
de flujo de masa de refrigerante necesaria para producir una tonelada de capacidad
de refrigeracio´n es menor cuando se tiene una temperatura mayor de vaporizacio´n.
Adema´s por tener un diferencial menor entre las presiones de vaporizacio´n y
condensacio´n el trabajo de compresio´n sera´ menor desde la presio´n vaporizante a la
presio´n de condensacio´n (presio´n de baja a presio´n de alta respectivamente).
2.2.1.6 Coeficiente de desempen˜o COP
Los ciclos reales se alejan en la pra´ctica de los ciclos ideales o teo´ricos y esto
es debido a que el refrigerante no se comporta como un gas ideal, la compresio´n
no sigue exactamente un proceso adiaba´tico como se muestra en la Figura 2.6, se
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producen pe´rdidas de calor del gas refrigerante en el compresor, la condensacio´n y
evaporacio´n no son isoba´ricos ya que hay ca´ıdas de presio´n debido a la friccio´n, existe
subenfriamiento del l´ıquido al llegar a la va´lvula de expansio´n, sobrecalentamiento
del vapor que llega al compresor, adema´s existen ca´ıdas de presio´n debido a la friccio´n
cuando el refrigerante fluye por la tuber´ıa del sistema.
Figura 2.6: Diagrama de presio´n - entalp´ıa del ciclo real de refrigeracio´n mostrando
los efectos de subenfrimeinto recalentamiento y ca´ıdas de presio´n
Esta realidad se muestra en las siguientes etapas del ciclo:
a) Ca´ıda de presio´n por la va´lvula de descarga del compresor.
b) Ca´ıda de presio´n por tuber´ıa de descarga y condensador.
c) Ca´ıda de presio´n por tuber´ıa de l´ıquido.
d) Ca´ıda de presio´n por el evaporador.
e) Ca´ıda de presio´n por tuber´ıa de succio´n
f) Ca´ıda de presio´n por las va´lvulas de succio´n del compresor.
g) Subenfriamiento en la tuber´ıa del l´ıquido
h) Sobrecalentamiento en la tuber´ıa de succio´n
i) Calentamiento en el cilindro.
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El COP por sus siglas en ingle´s es el coeficiente de desempen˜o, que proporciona
informacio´n a cerca de la eficiencia del sistema de refrigeracio´n [1].
El objetivo de un refrigerador es remover calor (QR) del espacio refrigerado.
Para lograrlo es necesario la entrada de trabajo del compresor (WC) entonces el COP
de un refrigerador se puede expresar como:
COP =
QR
WC
(2.9)
(QR): Calor removido por el evaporador
(WC): Trabajo del compresor
Por conservacio´n de energ´ıa para un dispositivo c´ıclico su balance de energ´ıa
es:
WC = QD −QR (2.10)
(QD): Calor desechado por el condensador
Por lo tanto el COP se puede escribir:
COP =
QR
QD −QR
(2.11)
El COP de un refrigerador disminuye al disminuir la temperatura de refrig-
eracio´n, por lo tanto no es econo´mico refrigerar a una temperatura menor a la nece-
saria. Los valores de COP para refrigeradores estan en un intervalo de 2.6 y 3.0 y de
1.2 a 1.5 para congeladores [1].
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2.2.1.7 Sistema real de refrigeracio´n
Un sistema de refrigeracio´n es funcional con seis elementos indispensables: el
compresor, el evaporador, el condensador, un regulador de flujo que puede ser un
tubo capilar o una va´lvula de expansio´n, la tuber´ıa y el refrigerante.
Para poder asegurar la eficiencia, seguridad y control del sistema son necesarios
accesorios o dispositivos secundarios, adema´s la tuber´ıa debera´ tener los dia´metros
y longitudes correctas.
S´ı se considera el inicio del ciclo de refrigeracio´n cuando el refrigerante viene
del evaporador y sube a la unidad condensadora, el primer elemento que partici-
pa activamente en el ciclo de refrigeracio´n es el filtro de succio´n, posteriormente el
recibidor de l´ıquido de succio´n, despue´s el compresor, y as´ı sucesivamente el refriger-
ante interactu´a con cada componente, como se muestra en la Figura 2.7 y se detalla
a continuacio´n.
Figura 2.7: Unidad Condensadora
a) Filtro de succio´n: Es necesario para proteger al compresor de la humedad, basur-
as, (como las escamas de oxido flux y part´ıculas meta´licas) a´cidos, (los refriger-
antes son estables pero cuando son sometidos a elevadas temperaturas u otras
condiciones pueden reaccionar y formar a´cidos sobre todo cuando se trabaja
con el R-22) barro y barniz (A pesar de tomar las precauciones necesarias en
el disen˜o y fabricacio´n del sistema una vez en operaciones las temperaturas
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elevadas de descarga causan descomposicio´n en el aceite y forman barniz o
barro) [4].
b) Recibidor de liquido de succio´n: Una de las fallas ma´s comunes en el compresor
es la inundacio´n, es decir el regreso de refrigerante en estado l´ıquido o aceite
en grandes cantidades, como ya se sabe los l´ıquidos no son compresibles y el
compresor esta disen˜ado para comprimir vapor y tiene poca tolerancia a los
l´ıquidos. Es un depo´sito temporal para retener el exceso de la mezcla de aceite
y refrigerante l´ıquidos, y posteriormente enviarla en forma de gas, su funcio´n es
proteger al compresor del regreso de refrigerante l´ıquido y ayudar en la colecta
de aceite [5].
c) Compresor: El sistema de refrigeracio´n esta´ basado en los cambios de estado
(l´ıquido-gas y gas-l´ıquido) del refrigerante en un circuito cerrado. La tem-
peratura necesaria para producir el cambio de estado del fluido refrigerante
dependera´ de la presio´n a la que el fluidos se encuentre dentro de las condi-
ciones de operacio´n del sistema; es decir a baja presio´n la temperatura es baja
y a alta presio´n la temperatura es elevada. El compresor se acciona por un
motor ele´ctrico y su funcio´n es aumentar la presio´n (comprimir) y desplazar el
refrigerante en estado gaseoso hasta la presio´n de condensacio´n del fluido en el
sistema de refrigeracio´n y lograr tener refrigerante como vapor sobrecalentado
a alta presio´n y as´ı aprovechar los cambios de estado, ya que el calor latente
son mayores que los calores sensibles [6].
d) Separador de aceite: La funcio´n de este dispositivo es asegurar el correcto re-
torno de aceite al compresor. El uso del separador puede representar ahorro
de energ´ıa y costo de operacio´n al asegurar que el evaporador funciona sin
acumulacio´n de aceite. La correcta lubricacio´n del compresor depende de var-
ios factores, siendo uno de ellos mantener el nivel de aceite dentro del ca´rter.
Para mantener el nivel de aceite en el compresor hay que asegurarse de que la
misma cantidad de aceite que sale es la que regresa. Al funcionar el compre-
sor, descarga refrigerante en forma de gas con pequen˜as cantidades de aceite
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atomizado. Cunado la cantidad de aceite que circulacio´n dentro del sistema de
refrigeracio´n es mı´nima no afectan el funcionamiento; pero en mayor cantidad
si interfiere en el buen funcionamiento del sistema de refrigeracio´n [5].
e) Condensador: Recibe el refrigerante y lo cambia de fase ya que absorbe el calor
del vapor y lo libera al medio, por consiguiente el refrigerante sale en estado
liquido, a alta presio´n y menor temperatura que a la salida del compresor.
f) Tanque recibidor de refrigerante: Debido a que la cantidad del refrigerante en el
evaporador y el condensador var´ıan con la carga del sistema es necesario tener
un tanque receptor en todos los sistemas que usan una va´lvula de expansio´n,
ya sea termosta´tica o electro´nica. Al absorber las fluctuaciones de la carga del
refrigerante, el receptor tiende a conservar al condensador drenando de l´ıquido,
evitando as´ı la elevacio´n indebida del l´ıquido en el condensador adema´s de
evitar la reduccio´n en la cantidad de superficie de condensador efectiva [5].
g) Filtro secador de l´ıquido: Elimina humedad, a´cido y part´ıculas so´lidas. Pequen˜as
cantidades de cera (flo´culos) son con frecuencia, un problema en sistemas de
baja temperatura. Incluso, sistemas bien disen˜ados contienen cantidades mı´ni-
mas de cera que son suficientes para obstruir los filtros de malla de la va´lvula
de expansio´n o producir atascamientos de la va´lvula [4].
h) Va´lvula electro´nica de expansio´n (EEV): El refrigerante l´ıquido entra al dispos-
itivo de expansio´n donde reduce su presio´n. Al reducir su presio´n se desciende
dra´sticamente la temperatura. En los sistemas de refrigeracio´n, el dispositivo
de expansio´n es un componente clave para el control de flujo de masa de re-
frigerante y de estrangulacio´n para mantener el refrigerante en el re´gimen de
flujo de dos fases antes de entrar en el evaporador.
i) Va´lvula reguladora de presio´n (EPR): La funcion de la EPR es controlar de
manera precisa la presio´n en el evaporador. Mediante el control de apertura
de la va´lvula se mantiene la presio´n del evaporador a la presio´n de saturacio´n
del refrigerante y se logra un temperatura ma´s constante en el evaporador.
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Las va´lvulas reguladoras de presio´n de Evaporador evita que la presio´n del
evaporador disminuya por debajo de un valor predeterminado [8].
j) La va´lvula de derivacio´n de gas caliente (EHGB): o va´lvula de derivacio´n de gas
de descarga del compresor, al desviar gas caliente de la salida del compresor
al evaporador. En los sistemas de refrigeracio´n es deseable limitar la presio´n
mı´nima del evaporador durante periodos de baja carga te´rmica para prevenir
el congelamiento del evaporador, o es necesario operar el compresor a menor
presio´n de succio´n para lo cua´l fue disen˜ado a operar. Esta va´lvula se utiliza
para modular la capacidad del compresor al controlar en forma directa la tem-
peratura del medio refrigerado con sensores de temperatura y controladores
electro´nicos [9].
k) Evaporador: Es un intercambiador de calor en el que el fluido de refrigerante
entra en estado l´ıquido y sale en forma de gas al absorber el calor del espacio
a refrigerar. El proceso de evaporizacio´n sucede a presio´n constante (presio´n
baja) por lo que es un proceso isoba´rico adema´s de ser isote´rmico, (el calor
absorbido es el calor latente de vaporizacio´n). A salir del evaporador el refrig-
erante esta´ en estado de vapor saturado. A medida que el refrigerante pasa a
trave´s del evaporador este absorbe calor del medio refrigerado, provocando un
incremento en la entalp´ıa del fluido [1].
Una vez que el refrigerante sale del evaporador y realiza una transferencia de
calor para mantener la temperatura deseada en la ca´mara clima´tica, el refrigerante
inicia de nuevo el ciclo en el filtro secador de l´ıquido. Este es el disen˜o del sistema de
refrigeracio´n que se tiene actualmente en la ca´mara clima´tica de FIME y es donde
se implementara´n los algoritmos de control de esta tesis.
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2.2.2 Modelo matema´tico del sistema de refrigeracio´n
Un modelado matema´tico se puede definir como una expresio´n matema´tica
que describe las relaciones existentes entre las magnitudes y caracter´ısticas del sis-
tema. Pueden ser ecuaciones que vinculan variables matema´ticas representativas de
las sen˜ales y valores de magnitudes f´ısicas en el sistema obtenidas a partir de las
relaciones entre las correspondientes magnitudes f´ısicas.
A continuacio´n se iniciara´ con el modelado matema´tico del sistema de refrig-
eracio´n el cual primero definiremos algunas variables f´ısicas que interviene en el
sistema de refrigeracio´n como se muestra en la Figura 2.8 para as´ı poder continuar
con el modelado matema´tico del evaporador para seguir con el modelado del con-
densador y finalmente poder determinar el rendimiento del sistema de refrigeracio´n
o su desempen˜o (COP).
Figura 2.8: Diagrama de flujo de un sistema de refrigeracio´n.
(m): masa del refrigerante
(QR): Calor removido por el evaporador
(WC): Trabajo del compresor
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(QD): Calor desechado por el condensador
(QL): Capacidad del refrigerante (Kw)
A continuacio´n el balance de energ´ıa por la primera ley de la termodina´mica
a cada uno de los componentes del ciclo de refrigeracio´n.
Eentrada + Egenerada − Esalida = Eacumulada (2.12)
2.2.2.1 Modelo matema´tico del evaporador
Figura 2.9: Proceso de evaporizacio´n.
En el evaporador como se muestra en la Figura 2.9 el 4 indica la entrada
del refrigerante en calidad de mezcla y el 1 es la salida del mismo como vapor
sobrecalentado. Se obtiene la siguiente ecuacio´n:
mh4 +QR −mh1 = mCp
∂TR
∂t
(2.13)
donde se considera que el flujo ma´sico es el mismo en la entrada y salida.
Adema´s como es sabido la densidad se define como la masa por unidad de volumen
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por lo que
ρ =
m
v
(2.14)
al despejar la masa y sustituirla en la ecuacio´n 2.13 se obtiene [10].
m(h4 − h1) +QR = ρCpv
∂TR
∂t
(2.15)
El coeficiente global de transferencia de calor en el evaporador esta dado por
la siguiente ecuacio´n
UE =
1
1
hR
+ ∆H
KH
+ ∆S
KS
+ 1
HA
(2.16)
[11].
Donde:
(hR): Entalp´ıa del refrigerante.
(∆H): Es el espesor de la capa de hielo.
(∆S): Es el espesor de serpent´ın.
(KH): Coeficiente de conductividad te´rmica la capa de hielo.
(KS): Coeficiente de conductividad te´rmica del serpent´ın.
(HA): Entalp´ıa del aire.
La capacidad de refrigeracio´n (QR) esta´ dada por el a´rea total del evaporador
(AE) el coeficiente global de transferencia de calor (UE) y la diferencia entre las
temperaturas del espacio a refrigerar y la temperatura del refrigerante. Por lo tanto
el efecto de refrigerante neto esta dado por:
QR = UEAE (TER − TR) (2.17)
Para expresar la entalp´ıa del estado 4 (entrada al evaporador) como una funcio´n
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de la temperatura se propone una ecuacio´n lineal de la variacio´n de la entalp´ıa de
vaporizacio´n con la temperatura del refrigerante como se muestra en la ecuacio´n
(2.19)
h4liq.sat (TR)− h1 (TR) = −hfg = L−GTR (2.18)
h4 = h3 = h4liq.sat + xhfg = h4liq.sat (TR) + x (L−GTR) (2.19)
Entalpía de vaporización R22
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Figura 2.10: Entalp´ıa de vaporizacio´n del R22
Donde: L y G son las ordenadas al origen y la pendiente respectivamente del
modelo lineal para la entalp´ıa de vaporizacio´n del refrigerante como se muestra en
la Figura 2.10, la x es la es la calidad de la mezcla.
Sustituyendo las ecuaciones (2.18), (2.19) en la ecuacio´n (2.15) obtenemos: [10].
ρCpv
∂TR
∂t
= UEAE (TER − TR) + m˙ [h4 (TR) + x (L−GTR)− h1 (TR)] (2.20)
Reordenando la ecuacio´n anterior nos queda:
ρCpv
∂TR
∂t
= UEAE (TER − TR) + m˙ [− (L−GTR) + x (L−GTR)] (2.21)
La ecuacio´n que describe el proceso de evaporacio´n en funcio´n de la temper-
atura de refrigeracio´n y el tiempo, se expresa mediante la siguiente ecuacio´n
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ρCpV
∂TR
∂t
= UEAE (TER − TR) + m˙ [(x− 1) (L−GTR)] (2.22)
Se puede observar que la temperatura del refrigerante depende de las siguientes
variables:
TR = (ρ, Cp, V, UEAE, AE, m˙, x, L,G, t) (2.23)
Para reducir el nu´mero de las variables anteriores se adimencionaliza la ecuacio´n
(2.22), para llevar a cabo lo anterior se proponen la temperatura adimencional.
ΘE =
TR − TER
TSTER − TER
(2.24)
Tambie´n se propone la adimencioanlizacio´n del tiempo.
τ =
t
tc
(2.25)
Sea tc el tiempo caracter´ıstico. As´ı de la ecuacio´n (2.24) tenemos que la temperatura
del refrigerante en el evaporador (TR) esta´ dada por que es la variable f´ısica del
temperatura en funcio´n de la variables adimensional: [10].
TR = TER +ΘE(TSTER − TER) (2.26)
Ahora sustituiremos las ecuaciones (2.26) y (2.27) que son la temperatura y
tiempo caracter´ıstico en la en la ecuacio´n (2.22) y obtenemos:
−
∂ΘE
∂τ
=
UEAE
v
tc
ρCp
ΘE+
tcm˙L (x− 1)
ρCpV (TSTER − TER)
[
1−
G
L
TER
(
1− (TSTER − TER)
TER
ΘE
)]
(2.27)
Donde el tiempo caracter´ıstico esta´ dado por:
tc =
ρCpV
UEAE
(2.28)
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La temperatura ∆TC caracter´ıstica esta´ dado por: [10].
∆TC = (TSTER − TER) =
m˙L
UEAE
(2.29)
Ahora sustituiremos la temperatura y tiempo caracter´ıstico en la ecuacio´n 2.28
y obtenemos:
−
∂ΘE
∂τ
= ΘE + (x− 1)
[
1−
G
L
TER
(
1−∆TC
TER
ΘE
)]
(2.30)
Para disminuir la cantidad de variables se propone utilizar γ y α [10].
γ =
∆TC
TER
=
m˙L
UEAETER
(2.31)
α =
G
L
TER (2.32)
Finalmente sustituyendo en la ecuacio´n (2.26) las ecuaciones (2.27) y (2.28) y
obtenemos el Modelado Matema´tico del evaporador:
∂ΘE
∂τ
= ΘE + (x− 1) [1− α (1− γΘE)] (2.33)
La cual se utilizara´ para determinar el modelado matema´tico del COP.
2.2.2.2 Modelo matema´tico del condensador
Como se muestra en la Figura 2.11 la entrada al condensador es el nu´mero 2 y
la salida del condensador es el nu´mero 3. Al igual que con el modelado matema´tico
del evaporador partiremos del balance de energ´ıa, de las propiedades termodina´micas
y de transferencia de calor, se obtiene la siguiente ecuacio´n
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Figura 2.11: proceso de condensacio´n.
m˙h
2
−QD − m˙h3 = m˙Cp
∂TCon
∂t
(2.34)
al considerar que el flujo ma´sico es el mismo = m. Adema´s como es sabido la
densidad se define como la masa por unidad de volumen por lo que
ρCpV
∂TCon
∂t
= m˙ (h2 − h3)− Q˙D (2.35)
Por lo que el calor disipado al medio ambiente es:
QD = UConACon (TCon − Tα) (2.36)
En donde el coeficiente global convectivo UCon viene dado por: [12]
UCon =
1
1
hR
+ ∆S
KS
+ 1
hα
(2.37)
Donde:
(hR): Entalp´ıa del refrigerante.
(∆S): Es el espesor de serpent´ın.
(KS): Coeficiente de conductividad te´rmica del serpent´ın.
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(hα): Entalp´ıa del aire a temperatura ambiente.
Sustituyendo las ecuaciones (2.36) y (2.37) en la ecuacio´n (2.35) obtenemos.
ρCpV
∂TCon
∂t
= m˙ (h2 − h3)− UConACon (TCon − Tα) (2.38)
Para expresar las entalp´ıas de los estados 2 y 3 como funcio´n de las temperat-
uras tenemos:
h4 = h3 = h4liq.sat + xhfg = h4liq.sat (TR) + x (L−GTR) (2.39)
Suponiendo un comportamiento de gas ideal, la temperatura a la entrada del
condensador [10].
h2 = h1 + Cp (T2 − T1) (2.40)
Al considerar la compresio´n del vapor refrigerante considerando el estado 1 que
h1 = hg, asumiendo que es un proceso isoba´rico [1]. Para un procesos isoentro´pico
de compresio´n se cumple la relacio´n:
T2
T1
=
(
P2
P1
)K−1
K
(2.41)
Donde K es la relacio´n de calores espec´ıficos
K =
Cp
Cv
(2.42)
y la relacio´n de presio´n esta´ dada por:
rp =
P2
P1
(2.43)
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Sustituyendo la ecuacio´n (2.44) que es la relacio´n de presiones en la ecuacio´n
(2.42) por considerar una compresio´n isoentro´pica y despejando T2 obtenemos:
T2 = T1 (rp)
K−1
K (2.44)
Y como (T2) =(Tcon) y (T1)=(TR), entonces,
TCon = TR (rp)
K−1
K (2.45)
Sustituyendo las ecuaciones (2.40), (2.41) y (2.46) en la ecuacio´n (2.39) se
obtiene:
ρCpV
∂TCon
∂t
= m˙
{
h1 (TR) + Cp
[
TR (rp)
K−1
K − TR
]
− h4liq.sat (TR)− x (L−GTR)
}
−UConACon (TCo
(2.46)
y como (h1) -(h4)=(hfg) reescribiendo la ecuacio´n anterior tenemos:
ρCpV
∂TC
∂t
= m˙
{
Cp
[
TR (rp)
K−1
K − TR
]
− hfg (TR)− x (L−GTR)
}
−UCAC (TC − Tα)
(2.47)
Retomando las ecuaciones del modelado del matema´tico del evaporador nos
da como resultado el modelado f´ısico del sistema en funcio´n de la temperatura del
condensador y el tiempo: [10].
ρCpV
∂TCon
∂t
= m˙
{
Cp
[
TR (rp)
K−1
K − TR
]
+ L (1− x)
[
1−
G
L
TER
]}
−UCAC (TC − Tα)
(2.48)
Para obtener, el modelo dina´mico del condensador se establecen dos te´rminos
adimensionales
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ΘCon =
TCon − Tα
TER − Tα
(2.49)
As´ı de las relaciones anteriores tenemos que la variable f´ısica de la temperatura
del condensador (TCon) esta´ en funcio´n de la variable adimensional dada por:
TCon = Tα +ΘC∆TC (2.50)
Retomando el tiempo caracter´ıstico (tc) esta´ dada por:
t = tcτ (2.51)
As´ı al retomas las ecuaciones (2.26) y (2.29) del modelado matema´tico del
evaporador tenemos:
TR = TER +ΘE(TSTER − TER) (2.52)
tc =
ρCpV
UEAE
(2.53)
El sustituir las ecuaciones (2.53), (2.54) ma´s del modelado matema´tico del
evaporador que es la ecuacio´n (2.34) y la ecuacio´n (2.37) en la ecuacio´n 2.49 obten-
emos:
∂ΘC
∂τ
=
Cp
L
TR
[
(rp)
K−1
K − 1
]
+ (1− x)
[
1−
G
L
TER
(
1−
∆TC
TER
ΘE
)]
−
UConACon
UEAE
ΘC
(2.54)
Sea β la conductancia te´rmica dada por:
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β =
UConACon
UEAE
(2.55)
Entonces sustituyendo β en la ecuacio´n 2.55 tenemos:
∂ΘC
∂τ
=
Cp
L
TR
[
(rp)
K−1
K − 1
]
+ (1− x)
[
1−
G
L
TER
(
1−
∆TC
TER
ΘE
)]
− βΘC (2.56)
retomando las ecuaciones (2.32) γ, (2.33) α y (2.30) el tiempo caracter´ıstico tc
del modelado matema´tico del evaporador. Al sustituir en la ecuacio´n (2.58) y realizar
operaciones algebraicas resulta:
TR = TER (1− γΘE) (2.57)
Considerando el para´metro dimensional:
λ =
Cp
L
TER (2.58)
Sustituyendo las ecuaciones 2.58, 2.59, 2.60 y 2.61 en la ecuacio´n 2.57 tenemos
la ecuacio´n adimensional el condensador:[10].
∂ΘC
∂τ
= λ (1− γΘE)
[
(rp)
K−1
K − 1
]
+ (1− x) [1− α (1− γΘE)]− βΘC (2.59)
2.2.2.3 Compresor y va´lvula de expansio´n
Para establecer la funcionalidad de la relacio´n de presiones del compresor con
las temperaturas del sistema de refrigeracio´n, se continua con el ana´lisis de la va´lvula
de expansio´n y el flujo ma´sico de refrigerante en el compresor. El gasto ma´sico en el
compresor esta´ dado por: [10]
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m˙ = NVpρ
(
1 + Cr − Crr
K−1
K
p
)
(2.60)
y el flujo ma´sico en la va´lvula de expansio´n esta´ dado por:
m˙ = K
1
2
p
[
P1
(
P2
P1
)] 1
2
(2.61)
Donde:
N: Revoluciones del compresor en rps.
(Vp): Volumen desplazado en m
3/rev.
ρ: Densidad en Kg/m3.
(Cr): Espacio muerto en el compresor.
(Kp): Constante caracter´ıstica de expansio´n.
Considerando un compresor ideal Cr=0 entonces se iguala las ecuaciones de
los gastos ma´sicos del compresor y de la va´lvula de expansio´n resulta
NVpρ = K
1
2
p
[
P1
(
P2
P1
)] 1
2
(2.62)
De donde:
(
NVp
Kp
)2
ρ
P1
= (rp − 1) (2.63)
Adema´s si considera la ecuacio´n de gas ideal
ρ
P1
=
1
RTR
(2.64)
Sustituyendo las ecuaciones (2.60) y (2.67) en la ecuacio´n (2.66) se obtiene que:
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(
NVp
K
)2
1
RTER (1− γΘE)
= (rp − 1) (2.65)
Para disminuir la cantidad de variables se propone utilizar ǫ
ǫ =
(
NVp
K
)2
1
RTER
(2.66)
Sustituyendo ǫ en la ecuacio´n (2.67) se obtiene:
rp =
ǫ
(1− γΘE)
+ 1 (2.67)
Finalmente sustituyendo la ecuacio´n en la (2.70) en la ecuacio´n (2.62) se obtiene
el Modelado Matema´tico para el Condensador:
∂ΘC
∂τ
= λ (1− γΘE)
[(
ǫ
(1− γΘE)
+ 1
)K−1
K
− 1
]
+ (1− x) [1− α (1− γΘE)]− βΘC
(2.68)
2.2.2.4 Modelo dina´mico del ciclo de refrigeracio´n
Una vez obtenidos los modelados matema´ticos del evaporador y condensador
se obtiene el modelado dina´mico del ciclo de refrigeracio´n.
Las ecuaciones (2.35) y (2.63) son ecuaciones diferenciales ordinarias de primer
orden . La ecuacio´n del evaporador (2.35) es lineal de coeficientes constantes. La
ecuacio´n del condensador (2.63) es lineal de coeficientes variables. Se puede observar
que la ecuacio´n del condensador (2.69) una dependencia existe entre el condensador
y el evaporador. De esta forma, al tener la solucio´n del evaporador, se sustituye en
la ecuacio´n del condensador y as´ı obtenemos la respuesta del condensador.
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2.2.2.5 Determinacio´n del COP.
Para determinar el coeficiente de desempen˜o del sistema de refrigeracio´n que
es la relacio´n entre el calor absorbido por el evaporador y la potencia suministrada
por el compresor.
El ciclo de refrigeracio´n con mayor eficiencia es aquel que extrae la mayor
cantidad de calor del espacio a refrigerar con el menor trabajo del compresor.
COP =
QR
WC
=
QR
QD −QR
(2.69)
(QR): Calor removido por el evaporador
(WC): Trabajo del compresor
(QD): Calor desechado por el condensado
A partir de las ecuaciones (2.17), (2.26), (2.37) y (2.51) sustituye´ndolas en la
ecuacio´n 2.63 obtenemos:
COP =
1
βΘC
ΘE
− 1
(2.70)
Como se puede observar en el modelado matema´tico del COP a menor diferen-
cia entre las temperaturas del evaporador con el condensador menor sera el rendimien-
to del sistema (COP). Tambie´n influyen las pe´rdidas de calor en el compresor as´ı co-
mo las ca´ıdas de presio´n en el sistema. Estas tambie´n provocan una reduccio´n en el
rendimiento del sistema de refrigeracio´n.
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2.3 Va´lvulas electro´nicas
En los disen˜os de las va´lvulas actuales, los componentes electro´nicos que con-
trolan la va´lvula esta´n separados de la misma, es por esto que la forma correcta de
nombrarlas es va´lvula ele´ctrica controlada electro´nicamente. Dado que a las va´lvulas
electro´nicas se les asigna una funcio´n en el software de controlador, una va´lvula elec-
tro´nica puede ser usada en cualquier lugar del sistema; como va´lvula de expansio´n,
va´lvula baypass, va´lvula de control en el evaporador, va´lvula recuperadora de calor,
va´lvula de control de presio´n.
Un dispositivo ideal de control de refrigerante no debe ser espec´ıfico para un
refrigerante, debe tener un amplio rango de carga, debe de poderse configurar a
distancia y debe de controlar directamente la temperatura, presio´n u otra variable
del sistema. Las va´lvulas controladas electro´nicamente cumplen con estos requisitos.
Hay cuatro tipos de va´lvulas ele´ctricas controladas electro´nicamente:[13].
a) Solenoides: Son va´lvulas que se utilizan de cierre y tiene un disen˜o sencillo. Cuan-
do una bobina que rodea el e´mbolo es energizada, el campo magne´tico levanta
el e´mbolo, solo tienen dos posiciones, totalmente abierta o totalmente cerrada.
b) Ana´logas: Es igual a la solenoide solo que la bobina y el e´mbolo han sido disen˜ados
para crear un campo magne´tico variable, con un campo magne´tico ma´s fuerte
la va´lvula de abrira´ mas y con un campo magne´tico menor la va´lvula se cerrara´.
c) Geote´rmicas: Son similares a la va´lvulas termosta´ticas solo que en el bulbo tiene
un pequen˜o calentador ele´ctrico inmerso en el l´ıquido del bulbo es energizado
por cantidades variables; el calor generado expande el fluido del bulbo modu-
lando la va´lvula.
d) Motor paso a paso: En este tipo de va´lvula se utiliza un pequen˜o motor para
abrir o cerrar el puerto de a va´lvula, este motor no gira continuamente sino
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que gira una fraccio´n de revolucio´n para cada sen˜al enviada del controlador.
Solo en este tipo de va´lvula se puede tener repetibilidad.
2.3.1 Va´lvula de expansio´n
En el sistema de refrigeracio´n un elemento de vital importancia es el dispositivo
de expansio´n ya que es un componente clave para el control del flujo del refrigerante
y de estrangulamiento para mantener el refrigerante en re´gimen de flujo de dos fases
antes de entrar al evaporador. En comparacio´n del tubo capilar y la va´lvula de
expansio´n termosta´tica (VET) la va´lvula de expansio´n electro´nica (EEV) presenta
ventajas en la aplicacio´n y control de flujo de refrigerante. La EEV por ser una
va´lvula electro´nica de motor a pasos permite regular el flujo de refrigerante [7].
2.3.1.1 VET (Va´lvula de expansio´n termosta´tica)
La va´lvula de expansio´n termosta´tica regula el flujo de refrigerante hacia den-
tro de un evaporador y mantienen constante el sobrecalentamiento en la salida del
evaporador, logrando con la optimizacio´n de la superficie efectiva del evaporador.
El sobrecalentamiento se define como la diferencia entre la temperatura del gas en
la succio´n y su temperatura de saturacio´n. Para medir apropiadamente el sobreca-
lentamiento que una VET esta´ controlando se miden las temperaturas en el bulbo
sensor y la temperatura de saturacio´n correspondiente a la presio´n de succio´n en el
lugar del bulbo sensor.
Como se muestra en la Figura 2.12 es la forma de instalar la VET donde el
bulbo instalado en la salida del evaporador tiene el mismo refrigerante que usa el
sistema, y mide la temperatura del vapor del refrigerante, el aumento de temperatura
del evaporador hace que el refrigerante que tiene el bulbo se expanda obligando al
va´stago a bajar (abre la va´lvula) cuando el va´stago baja el refrigerante puede pasar
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Figura 2.12: Diagrama de ciclo de refrigeracio´n con va´lvula termosta´tica.
enfriando el evaporador cuando la temperatura del evaporador baja, el refrigerante
del bulbo se contrae (cerrando la va´lvula), haciendo que el va´stago suba y cierre el
paso del refrigerante. Al aumentar la carga te´rmica del evaporador el refrigerante
se evapora ma´s ra´pidamente por lo que las temperaturas del vapor refrigerante y
el bulbo se incrementan provocando una mayor presio´n haciendo que la va´lvula se
abra hasta que se equilibren las presiones (Presio´n del bulbo = Presio´n del resorte
+ Presio´n del evaporador). En cambio si disminuye la carga te´rmica entonces se
provoca un descenso en la temperaturas del vapor refrigerante por lo que la va´lvula
se cerrara´.
Para medir el sobrecalentamiento se utilizan dos me´todos y uno de ellos es el
me´todo de presio´n-temperatura: Consiste en medir la presio´n de succio´n en el lugar
donde esta´ ubicado el bulbo sensor y convertir esta presio´n a su temperatura de
saturacio´n y restar la temperatura de saturacio´n de la temperatura real del vapor.
Otro me´todo para medir el sobrecalentamiento que la VET esta´ controlando
es el me´todo de dos temperaturas: la temperatura de saturacio´n se mide directa-
mente colocando un sensor de temperatura encima de la superficie del evaporador,
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(normalmente en un lugar entre la mitad y dos tercios de la distancia a trave´s del
evaporador). Este me´todo no es tan fiable como el me´todo de presio´n-temperatura
[14].
2.3.1.2 EEV (Va´lvulas de expansio´n electro´nica)
En los sistemas de refrigeracio´n, el dispositivo de expansio´n es un componente
clave para el control de flujo y de estrangulacio´n. La EEV tiene un motor paso
a paso que impulsa con precisio´n la aguja de la va´lvula mayor o menor segu´n el
nu´mero y la fase de orden de los pulsos electro´nicos para ajustar la apertura de
EEV. El valor de apertura se puede ajustar dina´micamente como una funcio´n del
estado de funcionamiento de sistema de refrigeracio´n, basado en las estrategias de
control espec´ıficas bajo las restricciones del modelo matema´tico y fiabilidad del sis-
tema. Debido a la flexibilidad de regulacio´n de flujo, la EEV tiene una adaptabilidad
robusto para todos los refrigerantes en uso y una amplia gama de condiciones de fun-
cionamiento, lo que da el potencial para reemplazar el TEV (va´lvula de expansio´n
termosta´tica) y el tubo capilar., Las caracter´ısticas de la EEV se han investigado
tanto experimental y teo´ricamente en los u´ltimos an˜os [7].
El sistema de refrigeracio´n de la ca´mara clima´tica tiene una va´lvula electro´nica
de expansio´n de motor a pasos por lo cual se controlara´ mediante un algoritmo de
control PID.
2.3.2 EPR (Va´lvula reguladora de presio´n de
evaporador)
La funcio´n principal de la va´lvula reguladora de presio´n (EPR) es limitar de
manera precisa la presio´n en el evaporador y balancear la capacidad del sistema
de refrigeracio´n a los requerimientos de la carga te´rmica. Cuando se mantienen la
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presio´n del evaporador a la presio´n de saturacio´n del refrigerante se lograr tener un
temperatura mas constante en el evaporador.
Controlando la presio´n de operacio´n del evaporador (o la presio´n de succio´n
del compresor), se puede lograr o permitir que el sistema opere correctamente bajo
un amplio rango de condiciones de carga y ambientales, manteniendo una eficiencia
ma´xima del sistema.
Figura 2.13: Diagrama de refrigeracio´n con va´lvula reguladora de presio´n
Las Va´lvulas Reguladoras de Presio´n de Evaporador evita que la presio´n del
evaporador disminuya por debajo de un valor predeterminado correspondiente al
ajuste de la va´lvula. Al disminuir la carga te´rmica del evaporador se mantiene una
temperatura constante en el evaporador que es igual al ajuste de la va´lvula. Por el
contrario al aumentar la carga te´rmica, la va´lvula abre al incrementarse la presio´n
a su entrada sobre el punto de ajuste. Como se muestra en la Figura 2.13 la EPR se
debe de colocar a la salida del evaporador. Para que se active el funcionamiento de
la EPR debe de haber un cambio en la presio´n que la va´lvula esta regulando, este
cambio provocara´ que la va´lvula cierre o abra [8].
El sistema de refrigeracio´n de la ca´mara clima´tica tiene una va´lvula electro´nica
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regulador de presio´n de motor a pasos por que esta tesis se va a controlar mediante
un algoritmo de control PID.
2.3.3 EHGB (Va´lvula de gas caliente bypass)
La va´lvula de derivacio´n de gas caliente bypass (EHGB) se utiliza para modular
la capacidad del compresor al controlar en forma directa la temperatura del medio
refrigerado con sensores de temperatura y controladores electro´nicos.
Se puede ajustar para mantener automa´ticamente una temperatura mı´nima
de evaporizacio´n, independientemente de la disminucio´n de la carga te´rmica del
evaporador.
Adema´s son ideales para aplicaciones con baja tolerancia de temperatura como
ca´maras clima´ticas de clima controlado y procesos de refrigeracio´n [9].
Figura 2.14: Diagrama de refrigeracio´n con va´lvula de gas caliente bypass donde se
inyecta gas caliente en el distribuidor entre la va´lvula de expansio´n y el evaporador
El sistema de refrigeracio´n de la ca´mara clima´tica tiene una va´lvula electro´nica
de gas caliente bypass de motor a pasos por lo cual se controlara´ mediante un algo-
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Figura 2.15: Diagrama de refrigeracio´n con va´lvula de gas caliente bypass donde se
inyecta gas caliente despue´s del evaporador
ritmo de control PID y esta´ instalada segu´n la Figura 2.14.
Cabe mencionar que hay otras formas de instalar la va´lvula la bypass de gas
caliente una es tal y como se muestra en la Figura 2.15 que el refrigerante proveniente
del compresor como gas caliente es inyectado despu´es del evaporador.
2.4 Estado del arte
La ca´mara clima´tica esta´ preparada para usar las va´lvulas: EEV va´lvula de ex-
pansio´n electro´nica, EPR va´lvula reguladora de presio´n de evaporador, EHGB va´lvu-
la de gas caliente bypass como dispositivos de control del sistema de refrigeracio´n.
Sin embargo au´n no se ha explorado todo el potencial del sistema de refrigeracio´n en
funcio´n de la combinacio´n de estas tres va´lvulas. Ello puede mejorar la precisio´n, la
estabilidad de la temperatura de la ca´mara de clima controlado, prolongar el tiempo
de vida u´til de los distintos componentes y ahorrar energ´ıa durante su operacio´n.
Las grandes industrias de refrigeradores dome´sticos hacen uso de laboratorios
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especializados; para la evaluacio´n de sus productos, emplean instalaciones climati-
zadas en la realizacio´n de pruebas experimentales y de caracterizacio´n. El consumo
energe´tico de un refrigerador domestico depende de su capacidad, medida como el
volumen interno de almacenaje. Este consumo depende enormemente de las condi-
ciones del medio ambiente en el que se encuentra el electrodome´stico. Dado que es
dif´ıcil predecir las condiciones finales a las que se encontrara´ cada modelo de refriger-
ador; es necesario conocer la respuesta del mismo en un amplio rango de condiciones.
Estas condiciones son simuladas en recintos climatizados, con control de temperatura
y en ocasiones de humedad [15].
Para controlar la temperatura objetivo en el sistema refrigeracio´n la forma de
control convencional de encendido / apagado tiene muchos inconvenientes como la
baja precisio´n de control, alto consumo de energ´ıa, y la disminucio´n del tiempo de
vida u´til del compresor. Hay controles alternativos como el uso de la va´lvula bypass
de gas caliente y el compresor de velocidad variable, estos se han desarrollado para
resolver los problemas ya mencionados [16].
La EEV en los sistemas de refrigeracio´n y bombas de calor es un componente
crucial ya que regula la cantidad de flujo ma´sico del refrigerante. Si se compara
sus antecesores tubos capilares y TEV (va´lvula de expansio´n termosta´tica),la EEV
tiene muchas ventajas es sus aplicaciones ya que por su mecanismo de motor a pasos
regula la masa segu´n sean las necesidades, requerimientos y el control de apertura o
cierre se puede controla mediante modelos matema´ticos o PID [7].
La EEV tiene una gran influencia sobre la presio´n y temperatura de descarga
del compresor, pero su influencia en la presio´n y temperatura de evaporacio´n es
mı´nima. La potencia del compresor disminuye con el aumento de la apertura de
EEV , y puede ser atribuido a la solucio´n entre el aumento del flujo ma´sico y la
disminucio´n de la presio´n de descarga . Adema´s, se tiene mejores valores del COP
con diferentes apertura EEV de 60% y 40% , respectivamente [17].
Es importante controlar el sobrecalentamiento en el sistem
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el sobrecalentamiento es por debajo de 0◦C el sistema de refrigeracio´n esta´ en peligro
de compresio´n de l´ıquido. Por otro lado un sobrecalentamiento grande, el COP del
sistema disminuira´. Por lo tanto, el sobrecalentamiento debe ser controlada tanto
para la prevencio´n del feno´meno de regreso l´ıquido y determina el COP [16].
Otro problema critico en el ciclo de refrigeracio´n es la acumulacio´n de escarcha
ya que bloquea el espacio entre la aletas del evaporador y esto disminuye la tasa
de flujo de aire, por esto la capacidad de calefaccio´n adema´s del COP tiende a
disminuir La eliminacio´n de escarcha por ciclo inverso (RCD), la descongelacio´n
bypass de gas caliente (HGBD) y la comparacio´n de estos dos me´todos RCD y
HGBD no hay antecedentes en la literatura. La descongelacio´n por derivacio´n de
gas caliente (HGBD) es otro me´todo potencial de eliminacio´n de escarcha y puede
superar las desventajas del me´todo RCD debido a no cambiar la va´lvula de inversio´n.
Sin embargo, los literatura e investigaciones que estudian el ciclo HGBD son muy
escasas [18].
Los principales factores que influyen en la inestabilidad de los flujos en el
evaporador de GSTHP(Evaporator of Gravity Separate Type Heat Pipe.) son el
flujo de calor, entrada de subenfriamiento del fluido de trabajo, la presio´n, etc. La
estabilidad del flujo aumento´ con la presio´n, el flujo tiende a ser ma´s inestable con
un aumento en el subenfriamiento de entrada [19].
La literatura reporta experimentos donde se modifico´ la presio´n de salida del
evaporador variando el ajuste de la apertura de la va´lvula ubicada a la salida del
evaporador, este control se realizo´ de manera manual. Durante el experimento la
velocidad del compresor era 1800 rpm. Cuando se modifico´ la apertura de la va´lvula,
la velocidad de flujo de masa aumento´ desde el lado de alta presio´n al lado de baja
presio´n, lo que resulto´ en el aumento de la presio´n del evaporador y disminucio´n
del lado de la presio´n alta. Para el ciclo transcr´ıtico, la disminucio´n de la presio´n
del lado de alta, especialmente cuando la presio´n del lado de alta es menor que el
presio´n o´ptima, da lugar a la disminucio´n de la capacidad del sistema. Cuando la
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presio´n de salida del evaporador aumento´, disminuyo´ la capacidad de refrigeracio´n
notablemente y el consumo de energ´ıa del compresor disminuyo´ ligeramente debido
a que la presio´n de salida del compresor se disminuyo´. Cuando la presio´n de salida
del evaporador aumento´, la temperatura de la entrada del compresor aumento´ y la
temperatura de salida del compresor disminuyo´ [20].
Con el fin de mejorar la eficiencia energe´tica del sistema de bomba de calor
y el confort te´rmico interior, la presio´n de evaporacio´n de la carga de la bomba
de calor debe ser controlada apropiadamente para que coincida con la carga de
refrigeracio´n. Para un control eficaz de la presio´n de evaporacio´n, se necesitan las
variables necesarias para la identificacio´n de la condicio´n del sistema a medir. Las
bombas de calor del estado de la te´cnica de medir las temperaturas del refrigerante
en la entrada y salida del compresor, la temperatura de evaporacio´n del refrigerante,
y la temperatura de condensacio´n y los utilizan para controlar la temperatura de
evaporacio´n por el cambio de la presio´n de evaporacio´n EPCT (control presio´n de
evaporacio´n basado en la salida del evaporador y lectura de la temperatura). Sin
embargo, como este tipo de variables de temperatura cambian sensiblemente tras
el cambio de las temperaturas interiores y exteriores, es dif´ıcil lograr un control
ra´pido y preciso de la presio´n de evaporacio´n. Con el fin de complementar el punto
de me´todo EPCT y para lograr un control eficiente de la presio´n de evaporacio´n,
hay un nuevo me´todo conocido como EPCP (control de la presio´n de evaporacio´n
basado en la lectura de presio´n de salida del evaporador) fue desarrollado. El me´todo
EPCP utiliza la presio´n del refrigerante a la salida del evaporador como la entrada
de control. Si se mide la presio´n y se utiliza como la entrada de control, la presio´n de
evaporacio´n se puede controlar con ma´s precisio´n que cuando se usa la temperatura
como la entrada de control. Si la presio´n de evaporacio´n se controla para que sea la
presio´n de evaporacio´n o´ptima bu´squeda de la carga, la temperatura del aire interior
se estabiliza y la eficiencia energe´tica se podr´ıa mejorar. Los estudios, sin embargo,
que han aplicado el me´todo EPCP a la bomba de calor real, son raros. Por lo tanto,
se requieren estudios para llevarse a cabo y evaluar para optimizar el me´todo EPCP
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[21].
El me´todo de control ”On−Off” fue el ma´s usadas te´cnica convencional para
controlar los sistemas de refrigeracio´n. Este me´todo tiene un gran inconveniente de
picos de corriente no deseados durante sus transiciones de estado. El controlador
PID se ha usado ha sido ampliamente utilizado en Calefaccio´n Ventilacio´n Aire
acondicionado sistemas y Refrigeracio´n [22].
Cap´ıtulo 3
Algoritmos de control
3.1 Sistemas de control
En la actualidad se automatizan los procesos, es decir, limitando al ma´ximo la
intervencio´n de un operador. El objetivo del control automa´tico del proceso es man-
tener determinado valor de operacio´n las variables el proceso (temperatura, caudal,
presio´n etc.) en ciertos valores de consigna para poder controlar el proceso y asegura
la calidad del producto, as´ı como la seguridad entre otros factores [23].
Para lograr el control de un proceso primero se debe de tener la medicio´n de
lo que se desea controlar, como por ejemplo, la temperatura, que se mide con un
termopar, el cual se conecta f´ısicamente a un transmisor que capta la sen˜al del sensor,
la magn´ıfica y la env´ıa al controlador. El controlador recibe la sen˜al del transmisor,
la compara con el valor deseado y segu´n la comparacio´n se selecciona la accio´n que
se tiene programada. Con base en la decisio´n, el controlador le env´ıa una sen˜al al
elemento final de control que puede ser una resistencia ele´ctrica o una va´lvula, el
cual es el elemento que controla el proceso. Para lograr esto se debe de disen˜ar e
implementar un sistema de control. Los principales componentes de un sistema de
control son:
Variable controlada: Es la variable que se debe de controlar o mantener en un
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valor deseado.
Referencia o consigna de control: (Set-point) Es el valor que se desea que tenga
la variable controlada.
Variable manipulada: Es la variable que se utiliza para mantener el proceso en
las condiciones de control o consigna.
Perturbacio´n: Es cualquier variable que ocasione que la variable de control se
desv´ıe del punto de control.
Elemento de medicio´n: Este produce una sen˜al relacionada con la condicio´n de
la variable controlada, y proporciona la sen˜al de realimentacio´n al elemento de
comparacio´n para determinar si hay o no error [23].
El sistema de control en lazo abierto o sistema sin retroalimentacio´n, es cuando
el controlador del sistema se desconecta. Son sistemas en los cuales la salida no afecta
a la variable de control. En un sistema en lazo abierto se mide la salida pero no se
retroalimenta para compararla con la entrada. Por tanto a cada entrada de referencia
le corresponde una condicio´n operativa fija; como resultado, la precisio´n del sistema
depende de la calibracio´n. Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de control
en lazo abierto no realiza la tarea deseada.
En los sistemas de control de lazo cerrado o sistemas con retroalimentacio´n
o feedback, la toma de decisiones del sistema no depende so´lo de la entrada sino
tambie´n de la salida, ya que la variable de salida es comparada con un valor deseado
set-point (SPNT) y para lograr el control, la variable a controlar recibe sen˜ales de
operacio´n para lograr obtener el valor deseado. Por lo que el sistema es muy flexible
y capaz de reaccionar si el resultado que se esta´ obteniendo no es el esperado.
En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la sen˜al
de error de actuacio´n, que es la diferencia entre la sen˜al de entrada y la salida de
realimentacio´n (que puede ser la sen˜al de salida misma o una funcio´n de la sen˜al
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de salida y sus derivadas o integrales) a fin de reducir el error y llevar la salida del
sistema a un valor conveniente. El te´rmino control en lazo cerrado siempre implica
el uso de una accio´n de control realimentando para reducir el error del sistema [23].
3.2 Sinton´ıa de criterios integrales por
control regulatorio
A la comparacio´n entre la condicio´n actual y la condicio´n deseada se le conoce
como error o desviacio´n mı´nima de la variable a controlada respecto al punto de
control.
Error = SPNT − V ariableacontrolar (3.1)
Debido a que el error es en funcio´n del tiempo de duracio´n de la respuesta, la
suma del error de cada instante se debe de minimizar, dicha suma es la integral del
error en tiempo. Puesto que la integral del error se desea minimizar, pero la integral
del error no se pude minimizar de manera directa, ya que un erro negativo muy
grande se volver´ıa mı´nimo, para evitarlo se utilizan:
IAE (Integral del valor absoluto del error)
IEA =
∫ α
0
|e (t)| dt (3.2)
ICE (Integral del cuadrado del error)
ICE =
∫ α
0
e2 (t) dt (3.3)
IAET (Integral del valor absoluto del error ponderado en el tiempo)
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IAE =
∫ α
0
t |e (t)| dt (3.4)
ICET (Integral del cuadrado del error ponderado en el tiempo)
ICET =
∫ α
0
te2 (t) dt (3.5)
Las cuatro integrales ba´sicas de error se pueden minimizar, mediante el ajuste
de los para´metros de controlador. Los valores o´ptimos parame´tricos no esta´n solo en
funcio´n de cua´l de las cuatro integrales del error se elija ya que tambie´n depende de
las entradas, perturbaciones, punto de control y de la forma de entrada (escalo´n o
rampa), por lo general el cambio de escalo´n es ma´s utilizado.
Cuando solo es importante el punto de control como entrada, el propo´sito del
controlador es hacer que la variable controlada siga a la sen˜al de la consigna de
control entonces es un servorregulador.
Cuando el objeto del controlador es mantener a la variable controlada en una
consigna constante, en presencia de entradas de perturbacio´n se dice que el contro-
lador es regulador.
Cuando se ajusta el controlador para la respuesta o´ptima a una entrada de
perturbacio´n, se debe de hacer una decisio´n adicional respecto a la funcio´n de trans-
ferencia del proceso para esa perturbacio´n en particular. Esto es complicado, debido
a que la respuesta del controlador no pude ser o´ptima para cada perturbacio´n s´ı es
que existe ma´s de una perturbacio´n en el sistema. Los para´metros o´ptimos de ajuste
dependen de la velocidad relativa de respuesta de la variable controlada a la pertur-
bacio´n; mientras ma´s lenta sea la respuesta a la perturbacio´n, la ganancia debe de
ser mayor. Por el contrario, si la variable controlada responde instanta´neamente a
la perturbacio´n, el ajuste del controlador sera´ lo menos riguroso posible es decir la
ganancia sera´ mucho menor.
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Cuando el proceso tiene perturbaciones se recomienda usar el control regula-
torio estos sistemas esta´n disen˜ados para compensar las perturbaciones [23].
3.3 Sistemas dina´micos de primer orden
3.3.1 Modelado de primer orden
Al analizar los sistemas de control las entradas del sistema (perturbaciones,
cambios en el punto de control) y las salidas cambian con respecto al tiempo, es
conveniente usar la trasformada de Laplace. Un proceso recibe una entrada U(s) y
genera una salida Y(s). Si llevamos estas sen˜ales a dominio, de Laplace obtendremos
la funcio´n de transferencia G(s) como la relacio´n de la trasformada de Laplace de la
variable de salida sobre la trasformada de Laplace de la variable de entrada como se
muestra en la Figura 3.1.
Figura 3.1: Diagrama de bloques de la funcio´n de transferencia.
De modo que:
Y (s) = G(s)U(s) (3.6)
Se le denomina sistemas de primer orden a aquellos en los que la ecuacio´n
general aparece solamente la derivada de lado izquierdo (el de la variable de estado).
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Es decir se reduce a la siguiente forma:
ku = τ
(
dy
dt
)
+ y (3.7)
Donde:
k: Se denomina la ganancia del proceso.
τ : Es la constante de tiempo del sistema.
A las U(s) se les conoce como variables de entrada o funcio´n de forzamiento ya
que es la que fuerza el cambio en la variable de salida Y(s) o variable de respuesta.
3.3.2 Variable de desviacio´n
Las variables de desviacio´n se definen como la diferencia entre el valor de
variable o sen˜al y su valor en el punto de operacio´n.
e(t) = u(t)− u (3.8)
Donde:
e(t): Es la variable de desviacio´n
u(t): Es la variable absoluta correspondiente
u: Es el valor u en el punto de operacio´n (valor base)
Como se observa en la Figura 3.2, la variable desviacio´n, es la desviacio´n de una
variable respecto a su valor de operacio´n o base. La transferencia del valor absoluto
de una variable al de desviacio´n, equivale el cero sobre el eje de esa variable hasta
el valor base. Se utiliza la variable de desviacio´n en el ana´lisis y control de procesos.
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Figura 3.2: Definicio´n de la variable de desviacio´n. u(t)
Al utilizar las variables de desviacio´n su valor inicial siempre sera´ cero, si se supone
que se comienza a partir del valor de estado estacionario. Retomando la ecuacio´n
3.7. Ya que es una ecuacio´n lineal y al utilizar trasformadas de Lapace se obtiene
que:
τ [sY (s)− Y (0)] + Y (s) = U (s) (3.9)
Pero U(0) = 0 y aplicando a´lgebra la funcio´n de trasferencia es:
Y (s)
U (s)
=
1
τs + 1
(3.10)
La anterior es una funcio´n de trasferencia de primer orden porque se desarrolla
a partir de una ecuacio´n diferencial de primer orden. Los procesos que se describen
mediante esta funcio´n se denominan procesos de primer orden.
3.3.3 Constante de tiempo
S´ı se supone que la variable dependiente Y(t) se incrementa hasta el valor A,
sufre un cambio escalo´n de magnitud A y se expresa matema´ticamente como:
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Yi (t) = Yi (3.11)
Y (t) = Yi + A (3.12)
En ambas ecuaciones t > 0
Lo que se puede expresar:
Y (t) = Au (t) (3.13)
Al cambiar al dominio de Laplace se obtiene la siguiente ecuacio´n:
L[Yi(t)] = L[Au(t)] = A.L[u(t)] (3.14)
Y al sustituirlo en la ecuacio´n 3.10 y considerando que la ganancia es 1 obten-
emos la ecuacio´n:
Y (s) =
A
s (τs + 1)
(3.15)
Y al utilizar las fracciones parciales para obtener la transformada inversa la
ecuacio´n cambia a:
Y (t) = A
(
1− e−
t
τ
)
(3.16)
Esta ecuacio´n expresa el comportamiento f´ısico de τ , la cual se conoce como
constante de tiempo del proceso. Si se hace t = τ , se tiene:
Y (t) = A
(
1− e−
t
τ
)
= A
(
1− e−1
)
(3.17)
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Y (t) = 0.634A (3.18)
En una constante de tiempo se alcanza el 63.2% del cambio total, como se
ilustra gra´ficamente en la Figura 3.3.
Figura 3.3: Respuesta de un proceso de primer orden a un cambio escalo´n de la
funcio´n de entrada constante de tiempo.
Por lo que la constante de tiempo guarda relacio´n con la velocidad de respues-
ta del proceso. Mientras ma´s lenta es la respuesta de un proceso a la funcio´n de
forzamiento o entrada, ma´s grande es el valor de τ ; por lo tanto, ma´s ra´pida es la
respuesta del proceso a la funcio´n de entrada, cuanto ma´s pequen˜o es el valor de
τ . Se debe de tener en cuenta que la constante de tiempo se compone de diferentes
propiedades f´ısicas y para´metros de operacio´n del proceso. [23]
3.3.4 Ganancia
La ganancia depende de las propiedades f´ısicas y los para´metros que se con-
trolan en el proceso. Matema´ticamente la ganancia se puede definir como:
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∆V ariabledesalida
∆V ariabledeentrada
=
Y (s)
U(s)
(3.19)
La Ganancia es representada con la variable k, al retomar la ecuacio´n 3.14 y
agregando la ganancia la ecuacio´n queda:
Y (s) =
kA
s (τs + 1)
(3.20)
La ganancia multiplica al cambio en la funcio´n de entrada. La ganancia indica
cua´nto cambia la variable de salida por unidad de cambio en la variable de entrada.
Es decir la ganancia define la sensibilidad del proceso a cambio de valor en la entrada.
3.3.5 Tiempo muerto
El tiempo muerto (retado de transporte o tiempo de retraso) es el tiempo
que se tarda en reaccionar el sistema ante un cambio a la variable de entrada o
perturbacio´n. La respuesta de Y1(s) a los disturbios Y1(s) sera´ la misma que es
CY (s) con la excepcio´n que tiene un retardo de cierto intervalo de tiempo, es decir
existe un lapso de tiempo finito entre la respuesta de Ys(s) y la respuesta Y1(s) lo
cual se ilustra en la Figura 3.4
Figura 3.4: Grafica escalo´n del tiempo muerto.
Para el cambio escalo´n la variable de entrada Yi(s). El intervalo de tiempo
que tarde el proceso a reaccionar ante un disturbio y el tiempo en que la variable
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Y1(s) empieza a responder se conoce como tiempo muerto y se representa mediante
el te´rmino Θ
El tiempo muerto es parte integral el proceso por lo que se debe de tomar en
cuenta en las funciones de transferencia que relacionan Y1(s), con Yi(s) y Ys(s).
La funcio´n de retardo se expresa mediante el producto de la ecuacio´n de trasfer-
encia y el te´rmino de la trasformada de Laplace exclusivamente del tiempo muerto
que es:e−Θs Por lo que la ecuacio´n de trasferencia, considerando el tiempo muerto se
define como:
Gp(s) =
Y1(s)
Yi(s)
=
kie
−Θs
τs + 1
(3.21)
3.3.6 Funcio´n de transferencia
Como ya se definio´ la funcio´n trasferencia es la relacio´n de la trasformada de
Lapace de la variable de salida sobre la trasformada de Lapalce de la variable de
entrada y se representa por lo general de la siguiente forma:
G(s) =
Y (s)
U(s)
=
k (ams
m + am−1s
m−1 + ......a1s+ 1)
(bnsn + bn−1sn−1 + ......b1s+ 1)
(3.22)
Donde: G(s): Representacio´n general de una funcio´n de transferencia.
Y (s): Trasformada de Laplce de la variable de salida.
U(s): Trasformada de Laplce de la variable de entrada o de la funcio´n de
forzamiento.
k, a, b: Constantes con l=1,.....,m, j=1,....,n
K representa la ganancia del sistema, las otras constantes al y bj tienen como
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unidades (tiempo)i donde i es la potencia de la variable de Lapace, s, que se asocia
con la constante particular, lo que da como resultado un te´rmino sin dimensiones
dentro del pare´ntesis, ya que la unida de s es 1
tiempo
.
La funcio´n de transferencia define completamente las caracter´ısticas de estado
estacionario y dina´mico, es decir, la respuesta total del sistema que se describe
mediante una ecuacio´n diferencial lineal. Esta es caracter´ıstica del sistema, y sus
te´rminos determinan si el sistema es estable o no.
3.4 Ensayos experimentales
A pesar de que la tecnolog´ıa ha avanzando a pasos agigantados en el a´rea
industrial en los u´ltimos an˜os, el PID continua siendo el ma´s utilizado ampliamente
desde la invencio´n de este ya que por medio de PID se controla aproximadamente el
90% de los procesos industriales [24]
Existen diferentes me´todos de sintonizacio´n PID de los cuales el ma´s utilizados
es Ziegler Nichols [25]
Esta tesis propone el uso del me´todo de Criterios Integrales por Control Reg-
ulatorio, este me´todo de sintonizacio´n es ma´s anal´ıtico y menos emp´ırico que el de
Ziegler Nichols. Adema´s si se considera que el sistema de refrigeracio´n es un sistema
con muchas perturbaciones, por ejemplo la influencia de la temperatura ambiental,
humedad del medio, el efecto de la apertura de la puerta de la ca´mara clima´tica
durante su funcionamiento. Por estas razones se seleccionaron los me´todos de sin-
tonizacio´n de Ziegler Nichols y el de Criterios Integrales por Control Regulatorio, se
compara la sintonizacio´n PID de ambos me´todos.
Para poder comparar los dos me´todos de sintonizacio´n PID se obtuvo de man-
era experimental la respuesta escalo´n mediante simulacio´n de lazo abierto, as´ı se
establecieron los valores de ganancia del proceso (Kp), ganancia integral (Ti) y
Cap´ıtulo 3. Algoritmos de control 64
ganancia derivativa (Td) correspondientes a la sintonizacio´n por Ziegler Nichols y
por Criterios Integrales.
Figura 3.5: Comparacio´n me´todo de Ziegler Nichols vs Criterios Integrales
Como se muestra en la Figura 3.5 una caracter´ıstica de Ziegler Nichols es que
se obtiene un 25% de sobrepaso ma´ximo en la respuesta escalo´n, en cambio con
criterios integrales el sobrepaso es menor y se logra una estabilidad en menor tiempo
por lo que de acuerdo con esta simulacio´n efectivamente se obtiene mejores resultados
mediante la sintonizacio´n de PID por criterios integrales por control regulatorio.
Mediante sinton´ıa por criterios integrales por control regulatorio se realiza el
PID para poder responder a las perturbaciones que pudieran existir en el sistema
[23]
3.4.1 Pruebas de control de lazo abierto
Para poder realizar las pruebas de lazo abierto es necesario operar el contro-
lador de manera manual, en condiciones estables y as´ı poder producir un cambio
en la sen˜al de salida del controlador con la finalidad de poder observar una gra´fica
escalo´n a la salida del actuador, una vez obtenida la curva de reaccio´n del proceso
es posible determinar los para´metros del controlador [25]
De esta manera se inician con las pruebas de funcionalidad de cada una de las
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va´lvulas del sistema de refrigeracio´n de la ca´mara de clima controlado.
3.4.1.1 Pruebas de la va´lvula electro´nica de expansio´n EEV
Para iniciar las pruebas de lazo abierto de la va´lvula electro´nica de expansio´n
EEV se inicia con la ca´mara clima´tica en condiciones estables por lo que la resisten-
cia se quedo´ en un valor fijo. Adema´s las va´lvulas EPR y EHGB permanecieron
totalmente cerradas ya que el flujo de refrigerante retornaba por el paso libre.
Al modificar la alimentacio´n de EEV de 4mA a 12mA, la temperatura de
succio´n empezo´ a caer como se esperaba lo que provoca la gra´fica en forma de
escalo´n.
Por lo que se determina que a mayor corriente mayor apertura de la Va´lvula
electro´nica de expansio´n, y a menor corriente menor apertura de la EEV. Es decir
que la apertura de la va´lvula es directamente proporcional a la corriente que se aplica
en el algoritmo de control. Con esta prueba de lazo abierto se pueden determinar
los para´metros de la EEV que son el tiempo muerto de 5.5 segundos y el tiempo del
proceso de 6.5 segundos.
Figura 3.6: Diagrama electro´nico de conexio´n.
Cap´ıtulo 3. Algoritmos de control 66
3.4.1.2 Pruebas de la va´lvula de gas cliente Va´lvula Bypass
EHGB
Para iniciar las pruebas de lazo abierto de la va´lvula de gas cliente Va´lvula
Bypass EHGB se inicia con condiciones estables en la ca´mara clima´tica la EEV y
la resistencia ele´ctrica se dejan en valores de operacio´n fijos adema´s la EPR esta
totalmente cerrada. El refrigerante retorna por el paso libre y la EHGB se modifica
las condiciones de operacio´n para poder observar el comportamiento del sistema con
la modificacio´n de apertura de la EHGB.
La corriente de bypass se aumento a 12mA y la temperatura de evaporador
aumento´
Se cambio a 20mA y entro en deshielo sin afectar la temperatura de consigna
Se cambio 4mA y la temperatura de succio´n disminuyo´ dra´sticamente.
Por lo que se observa que a mayor corriente mayor apertura de la Va´lvula
de gas cliente Va´lvula Bypass, y a menor corriente menor apertura de la EHGB.
Es decir que la apertura de la va´lvula es directamente proporcional a la corriente
que se aplica en el algoritmo de control. Con la pruebas de lazo abierto se pueden
determinar los para´metros de la EHGB, que son el tiempo muerto de 3.5 segundos
y el tiempo del proceso de 5.5 segundos
3.4.1.3 Pruebas de la va´lvula reguladora de presio´n del
evaporador EPR
Para iniciar las pruebas de lazo abierto de a va´lvula reguladora de presio´n
del evaporador (EPR) se inicia con la ca´mara clima´tica en condiciones estables, la
resistencia y la EEV permanecen en valores fijos y la EHGB continua totalmente
cerrada.
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Se cambio la alimentacio´n de EPR de 4mA a 12mA y la presio´n empezo´ a
disminuir y la temperatura de succio´n empezo´ a caer como se esperaba ya que la
temperatura depende de la presio´n.
Por lo que se determina que a mayor corriente mayor apertura de la va´lvula
regulador de presio´n, y a menor corriente menor apertura de la EPR. Es decir que
la apertura de la va´lvula es directamente proporcional a la corriente que se aplica en
el algoritmo de control. Con esta informacio´n se pueden determinar los para´metros
de la EPR son el tiempo muerto de 4.8 segundos y el tiempo del proceso de 6.6
segundos
3.5 Algoritmo PID
Una vez que se obtuvieron el tiempo muerto, el tiempo del proceso y el tiempo
total de cada uno de los actuadores del sistema de refrigeracio´n, se calcula la ganan-
cia de cada uno de los actuadores. Aplicando la sinton´ıa para control regulatorio
obtenemos la ganancia del controlador mediante la siguiente ecuacio´n
Kc =
a1
Kp
(
Θ
τp
)b1
(3.23)
Donde:
a1 Es constante de valor 1.435
b1 Es constante de valor -0.921
Adema´s de obtener el tiempo integral a partir de la siguiente ecuacio´n de
control regulatorio.
τi =
τp
a2
(
Θ
τp
)b2
(3.24)
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Donde:
a2 Es constante de valor 0.878
b2 Es constante de valor 0.749
Tambie´n se determina el tiempo derivativo
τd = a3τp
(
Θ
τp
)b3
(3.25)
Donde:
a3 Es constante de valor 0.482
b3 Es constante de valor 1.137
Con estos datos del la ganancia Kc, tiempo integral τi y derivativo τd se puede
determinar el PID de cada una de las va´lvulas del sistema de refrigeracio´n de la
ca´mara clima´tica mediante la siguiente ecuacio´n.
Gcmin = Kc
[
1 +
1
τi
+ τD
]
(3.26)
3.5.1 EEV Va´lvulas de expansio´n electro´nica
Para realizar la sintonizacio´n del PID de la va´lvula de electro´nica de expansio´n
se utilizo´ el me´todo de sinton´ıa por criterios integrales por control regulatorio donde
se utiliza la integral del error IAE y los datos obtenidos en las pruebas de lazo
abierto que son el tiempo muerto y el tiempo total del proceso que son 6 y 26
segundos respectivamente. entonces el tiempo del proceso es de 20 segundos.
Para obtener la ganancia de la va´lvula se determina el rango de temperatura de
succio´n en que se trabaja y el rango de apertura de la misma, con esta informacio´n
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se calcula la ganancia, se continua con el calculo de los tiempos integral y derivativo
para obtener finalmente el PID de la EEV
Gcmin = 5.271
[
1 +
1
7.224
+ 2.52
]
(3.27)
3.5.2 EPR Va´lvula reguladora de presio´n de
evaporador
Al igual que con la EEV para realizar la sintonizacio´n del PID de la va´lvula
reguladora de presio´n se utilizo´ el me´todo de Sinton´ıa por Criterios Integrales para
Control Regulatorios donde se utiliza la integral del error IAE, Adema´s de el tiempo
muerto y el tiempo total que son de 6 y 30 segundos respectivamente, por lo que el
tiempo de proceso es de 24 segundos. Estos son los datos que se obtuvieron en las
pruebas de lazo abierto.
Para obtener la ganancia de la va´lvula se determina el rango de presio´n de
succio´n en que se trabaja y el rango de apertura de la misma, por seguridad esta
va´lvula no se debe de cerrar en su totalidad. Por lo que la ganancia, el tiempo
integral y derivativo son calculados con estos datos para obtener finalmente el PID
de la EPR Por lo que al calcular el PID queda:
Gcmin = 1.213
[
1 +
1
5.936
+ 2.211
]
(3.28)
3.5.3 EHGB Va´lvula de gas caliente bypass
De manera similar que con las dema´s va´lvulas para realizar la sintonizacio´n
del PID de la va´lvula de gas caliente bypass se utilizo´ el me´todo de Sinton´ıa por
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Criterios Integrales para Control Regulatorios donde se utiliza la integral del error
IAE. Adema´s de utilizar los datos obtenidos en las pruebas de lazo abierto, el tiempo
muerto de 6 segundos, un tiempo total de 30 segundos por lo que el tiempo de proceso
es de 24 segundos.
Para obtener la ganancia se determina la cantidad de sobrecalentamiento que
se requiere, que es la salida del proceso y la entrada es la apertura de la va´lvula.
Gcmin = 51.445
[
1 +
1
9.677
+ 2.391
]
(3.29)
Ya que se tienen los PID de cada un de los actuadores del sistema de refrig-
eracio´n se continuara´ con la programacio´n en LabVIEW de los diferentes Disen˜os
que se tiene establecidos desde el inicio de esta tesis.
Cap´ıtulo 4
Metodolog´ıa
4.1 Introduccio´n
En el presente trabajo se desarrollan diferentes estrategias que permiten con-
trolar la temperatura interior de la ca´mara clima´tica empleando una combinacio´n
o´ptima de control de flujo. Como resultado se espera determinar cua´l algoritmo de
control es mejor en la precisio´n del control de la temperatura y el coeficiente de de-
sempen˜o del sistema de refrigeracio´n, sin el objetivo de comprometa las prestaciones
del sistema.
Se va a evaluar la respuesta del sistema de refrigeracio´n y sera´n comparados
el COP teo´rico y real usando diferentes estrategias de control del sistema de refrig-
eracio´n y calefaccio´n de la ca´mara clima´tica.
4.2 Metodolog´ıa de ensayos.
Para lograr desarrollar e implementar los algoritmos de control se realizan
como primer paso, pruebas de lazo abierto para caracterizar la funcionalidad del
sistema de adquisicio´n de datos, temperatura y presio´n en el evaporador, posterior-
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mente se evalu´an la funcionalidad de los actuadores: va´lvula de expansio´n electro´nica
(EEV),va´lvula reguladora de presio´n (EPR), va´lvula de derivacio´n de gas caliente
bypass (EHGB) y la resistencia ele´ctrica.
Adicionalmente se realiza una comparacio´n entre la estrategia de sintonizacio´n
de control de Ziegler Nichols por ser la ampliamente utilizada y la estrategia de
sintonizacio´n por Criterios Integrales por Control Regulatorio, que es la que se ha
utilizado en esta tesis.
Posteriormente se va a realizar el ca´lculo del PID ideal de cada uno de los
actuadores del sistema de refrigeracio´n y calefaccio´n del la ca´mara clima´tica. A
continuacio´n se procedera´ con la implementacio´n de lazo cerrado de cada componente
para la sintonizacio´n del PID por Criterios Integrales de Control Regulatorio y por
u´ltimo ya con los algoritmos de control se evalu´a la estabilidad en la temperatura
de consigan y el rendimiento del sistema de refrigeracio´n mediante el ca´lculo (COP)
de cada uno de los algoritmos.
• Ana´lisis del disen˜o actual de la ca´mara clima´tica.
• Sistema de adquisicio´n de datos.
• Modelado individual de cada componente.
• Implementacio´n de lazo cerrado y sintonizacio´n de PID.
• Modelado de la respuesta dina´mica del sistema de refrigeracio´n.
• Integracio´n de los algoritmos en una aplicacio´n general.
• Realizacio´n de pruebas experimentales.
• Ana´lisis de resultados.
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4.2.1 Ana´lisis del disen˜o actual de la ca´mara clima´tica.
La ca´mara clima´tica que se encuentra en el laboratorio de clima controlado en
FIME se muestra en la Figura 4.1. Tiene un espacio disponible de 3.4 x 3.4 x 3.4
metros y posee un rango de temperatura de 0 a 45 grados cent´ıgrado, adema´s de
tener instalada cuatro estaciones de trabajo para evaluar un refrigerador de hasta
29 ft3.[26].
Figura 4.1: Ca´mara de clima controlado, FIME UANL
El control en la temperatura del recinto se realiza regulando el flujo de re-
frigerante y la variacio´n de corriente de una resistencia de calentamiento. En los
actuadores, se gobierna lo siguiente: resistencia ele´ctrica, va´lvula de expansio´n elec-
tro´nica, y va´lvula de bypass gas caliente.[26].
Los sistemas empleados son:
a El sistema de control del sistema de refrigeracio´n:
Para el control de flujo de refrigerante se gobierna la va´lvula de expansio´n
electro´nica (EEV) y la va´lvula de bypass gas caliente (EHGB). Se programa la
EEV con la restriccio´n de tener un diferencial de temperatura conocido como
sobrecalentamiento (SH), en el cual no queda duda alguna que la evaporacio´n
del refrigerante sea total pero, sin tener un sobrecalentamiento excesivo; ya
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que e´ste, podr´ıa causar un desgaste en el aceite lubricante del compresor. En
la (EHGB) se realiza un corto circuito en el sistema de refrigeracio´n, inyectan-
do vapor caliente en la entrada del evaporador, reduciendo la capacidad del
evaporador en la absorcio´n de calor sensible del recinto. Ambas va´lvulas fun-
cionan usando motores a pasos, controlando el nu´mero de pasos se tiene un
manejo en la apertura de las va´lvulas.
Tambie´n se cuenta con la instalacio´n de la va´lvula EPR y una paso libre del
refrigerante del evaporados a la succio´n del compresor, como se muestra en la
Figura 4.2.[26].
Figura 4.2: Diagrama de la instalacio´n de los actuadores del sistema de refrigeracio´n
b El sistema de control del sistema de calefaccio´n
Para la elevacio´n en temperatura se tiene una resistencia ele´ctrica de 10kW;
la potencia de la resistencia es variada usando un SCR. El controlador rectifi-
cador de silicio (SCR) es controlado por la inyeccio´n de corriente que proviene
del mo´dulo NI 9265. El funcionamiento de la inyeccio´n de corriente de dicho
mo´dulo se linealiza. Las siguientes especificaciones te´cnicas se refieren al SCR:
Entradas de 4-20 mA Voltaje de alimentacio´n 110/220/440 VAC Temperatura
ambiente 30 a 120 grados Cent´ıgrados, enfriamiento por conveccio´n.[26].
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c El sistema de control del sistema de humidificacio´n
En la generacio´n de vapor, se tiene la preparacio´n del humidificador. Donde la
sen˜al de control sera´ proporcionada por el uso de un SCR, el cual variara´ la
potencia de la resistencia interna que se encuentra sumergida en agua. De igual
manera, la orden de variacio´n en la potencia, vendra´ de una salida de corriente
analo´gica (4-20mA) del mo´dulo NI 9265 que entra a la electro´nica del SCR. Se
utiliza la plataforma Compact-RIO, debido a su versatilidad y robustez en el
manejo de datos, as´ı como en el control de actuadores. La plataforma tiene un
procesamiento de condiciones preestablecidas por el usuario en alta velocidad.
En caso de alguna emergencia la respuesta del dispositivo seria inmediata, re-
duciendo los riegos de fallas cr´ıticas en los actuadores, por ejemplo el sistema de
refrigeracio´n y calefaccio´n. La plataforma tiene la capacidad de programacio´n
muy amplia, el usuario puede interactuar con el software, programando de
manera co´moda y clara. Las especificaciones te´cnicas de la plataforma son
las siguientes: Controlador embebido que ejecuta LabVIEW Real-Time para
control, ana´lisis y registro de datos determin´ısticos Procesador de 800 MHz,
almacenamiento no vola´til de 4 GB, memoria DDR2 de 512 MB Puertos Du-
al Ethernet con servidores de Web y de archivos embebidos para interfaces
de usuario remotas Puerto USB de alta velocidad para conexio´n a USB flash
y dispositivos de memoria Puerto serial RS232 para conexio´n a perife´ricos;
entradas dobles de suministro de 9 a 35 VDC Rango de temperatura de op-
eracio´n de -20 a 55 grados cent´ıgrados Dentro de las va´lvulas se encuentra
un motor a pasos que es gobernada por el uso de una tarjeta electro´nica. La
tarjeta electro´nica lee la corriente que env´ıa el mo´dulo de corriente analo´gica
proveniente del Compact-RIO. Al tener conectado los dispositivos electro´nicos
ya mencionados.[26].
d El sistema de adquisicio´n de datos se compone de:
• Registros ele´ctricos y lectura de variables ele´ctricas Para las mediciones
de corriente se cuenta con la instalacio´n del mo´dulo NI 9227 a s´ı mismo
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para la medicio´n del voltaje se cuenta con la instalacio´n del mo´dulo de NI
9225, realizan la funcio´n de adquisicio´n de datos en tiempo real mediante
el uso de LabVIEW.
El sistema de adquisicio´n de datos se compone por: Termopar tipo T:
-200 C a 260 C, resiste atmo´sferas hu´medas, precisio´n 45mV/C Mo´dulo
NI 9214 mide termopares: resolucio´n 24 bits, precisio´n 24 mV, tipo de
termopares que puede manejar J, K, T, E, N, B, R y S Mo´dulo NI 9225
mide voltaje: medicio´n hasta 300 V, aislamiento entre canales, precisio´n
0.184V Mo´dulo NI 9227 mide corriente: medicio´n hasta 5 A, aislamiento
entre canales, precisio´n 0.5 mA[26].
• Registros ele´ctricos y lectura de termopares tipo T. Para la medicio´n de
temperatura, se cuenta en el recinto de 96 termopares tipo T, ubicados
estrate´gicamente entre las estaciones en paneles de 48 terminales. La lec-
tura la realiza el mo´dulo NI 9214, junto con el Compact-RIO 9024. El
mo´dulo recibe la sen˜al de microvoltaje proveniente del termopar, al cual
se realiza un tratamiento de sen˜al dentro del software LabVIEW, trans-
formando el microvoltaje en temperaturas. Dentro de las propiedades del
mo´dulo, se encuentra la opcio´n de uso en diferentes tipos de termopares.
Termopar tipo T: -200 C a 260 C, resiste atmo´sferas hu´medas, precisio´n
45mV/C Mo´dulo NI 9214 mide termopares: resolucio´n 24 bits, precisio´n
24 mV, tipo de termopares que puede manejar J, K, T, E, N, B, R y S
Mo´dulo NI 9225 mide voltaje: medicio´n hasta 300 V, aislamiento entre
canales, precisio´n .184V Mo´dulo NI 9227 mide corriente: medicio´n hasta
5 A, aislamiento entre canales, precisio´n 0.5 mA[26].
• Registros ele´ctricos y lectura de sensores de presio´n. En el sistema de re-
frigeracio´n de la ca´mara, el proveedor hizo el uso termistores y sensores de
presio´n. El mo´dulo NI 9201 funciona como mult´ımetro, dando la medicio´n
de voltaje.
Por la ley de Ohm se puede obtener la temperatura en funcio´n del valor
resistivo, en base en la ficha te´cnica.
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Para el sensor de presio´n el me´todo de linealizacio´n en base a la ficha
te´cnica se proporciona el rango de trabajo y los voltajes a medir, a partir
de de estos se realizo´ la programacio´n. La electro´nica mencionada juega
un papel crucial en el control del sistema de refrigeracio´n. La temperatura
del termistor, y la presio´n del transductor son datos que son herramientas
importantes para el ca´lculo del sobrecalentamiento (SH).
En el sistema de adquisicio´n de datos tambie´n se compone:
Sensor de presio´n con rango de 0-150 psi, salidas de voltaje .05-4 V.
Sensor de presio´n con rango de 150-300 psi, salidas de voltaje .05-4 V.
Sensor termistor 2K, con rango de -40 a 160 grados Farenheit. Mo´dulo
9201 maneja 8 entradas analo´gicas de voltaje con rango de entrada mas
menos 10 V, rango acumulado de muestro de 500 kS/s y una resolucio´n
de 12 bits. Entradas de una sola terminal. Mo´dulo 9265 maneja 4 salidas
analo´gicas de corriente actualizadas simulta´neamente, 100 kS/s. Rango
de salida de 0 a 20 mA, resolucio´n de 16 bits. Deteccio´n de lazo abierto
con interrupcio´n, valor de encendido de 0.0 mA. Sobre el monitoreo, se
genera un reporte personalizado para el usuario, colocando datos inde-
pendientes. Es decir, por cada estacio´n se le imprime las temperaturas,
voltajes, corrientes y potencia consumida.
Los reportes se guardan en la memoria flash previamente colocada en el
puerto del Compact-RIO, evitando el uso de la memoria CPU. [26].
4.2.2 Sistema de adquisicio´n de datos.
Para poder probar el sistema de adquisicio´n de datos se realizan pruebas de
lazo abierto para caracterizar la funcionalidad del sistema de adquisicio´n de datos
de la temperatura y la presio´n en el evaporador en cada uno de los actuadores que
son: la va´lvula electro´nica de expansio´n (EEV), la va´lvula reguladora de presio´n del
evaporador (EPR) y la va´lvula de gas caliente bypass (EHGB). Se analiza la reaccio´n
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de la temperatura en el evaporador y las presiones de alta y baja y poder determinar
un algoritmo de control adecuado que permita estabilidad en la temperatura de
consigna, optimizando el flujo de refrigerante, controlando el sobrecalentamiento
(SH) y obteniendo una mejor eficiencia en el ciclo de refrigeracio´n.
4.2.3 Modelado individual de cada componente
Para obtener informacio´n acerca de las consecuencias de la operacio´n de cada
uno de los actuadores del sistema de refrigeracio´n de la ca´mara clima´tica EEV (va´lvu-
la electro´nica de expansio´n) EPR (va´lvula reguladora de presio´n), EHGB (va´lvula de
gas caliente bypass) y del sistema de calefaccio´n (resistencia ele´ctrica) se realizaron
pruebas de lazo abierto, y as´ı adquirir informacio´n sobre la respuesta dina´mica de
cada uno de los actuadores.
Figura 4.3: Diagrama de bloques de la resistencia ele´ctrica
Como se muestra en la Figura 4.3 el diagrama de bloques de la resistencia
ele´ctrica es parte del sistema de calefaccio´n de la ca´mara clima´tica, la temperatura
en el interior del recinto se controla apagando la resistencia cuando la temperatura
es mayor a la consigna. En cambio cuando la temperatura sea menor la potencia
ele´ctrica se alimentara´ de forma proporcional.
Como se muestra en la Figura 4.4 la va´lvula electro´nica de expansio´n por ser
parte del sistema de refrigeracio´n por medio de la apertura o cierre parcial de esta
Cap´ıtulo 4. Metodolog´ıa 79
Figura 4.4: Diagrama de bloques de la va´lvula de expansio´n electro´nica
se controla la temperatura interior de la ca´mara clima´tica modificando el flujo de
refrigerante se modifica la capacidad de refrigeracio´n y con ello se puede controlar
la temperatura interior. Por seguridad del sistema de refrigeracio´n la EEV no se
cerrara totalmente ya que esto impedir´ıa el flujo de refrigerante.
Figura 4.5: Diagrama de bloques de la va´lvula electro´nica de gas caliente bypass
Como se muestra en la Figura 4.5. La va´lvula de gas caliente bypass se puede
controlar el recalentamiento mediante la apertura de esta, se inyecta gas caliente a
la entrada del evaporador logrando con esto compensar la disminucio´n de la carga
te´rmica en el interior de la ca´mara clima´tica. Ya que al disminuir la carga te´rmica
y no compensarla se corre el riesgo de enviar l´ıquido al compresor. Por otro lado
si el refrigerante tiene un alto recalentamiento este actuador se cerrara por comple-
to para evitar que siga aumentado por la entrada de refrigerante a alta presio´n y
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temperatura.
Otro aplicacio´n que puede tener la EHGB es para el deshielo del evaporador
cuando se requiera y este va´lvula entrara´ en operacio´n cuando la diferencia de la
temperatura interior de la ca´mara y la temperatura de succio´n sean igual o mayor a
la temperatura interior de la ca´mara clima´tica.
Figura 4.6: Diagrama de bloques de la va´lvula reguladora de presio´n
Como se muestra en la Figura 4.6. La va´lvula reguladora de presio´n puede
controlar el recalentamiento mediante el cierre y apertura de la va´lvula segu´n la
presio´n de consigna esta es la presio´n correspondiente a la presio´n de saturacio´n mas
el recalentamiento.
Se calculan los tiempos de cada actuador modificando el actuador que se de-
sea analizar y manteniendo a los dema´s actuadores de manera constante pero en
operacio´n segura la ca´mara clima´tica.
Una vez calculado el PID ideal de cada actuador se realizara´ una simulacio´n en
Simulink de Matlab comparando al PID por Criterios Integrales para Control Regu-
latorio vs Ziegler Nichols para analizar y determinar cual estrategia de sintonizacio´n
tiene mejores resultados.
Despu´es de que se determino´ la estrategia de control o´ptima se realiza el algorit-
mo de control para poder mantener la ca´mara clima´tica funcionando en condiciones
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o´ptimas.
4.2.4 Implementacio´n de lazo cerrado y sintonizacio´n de
PID
Al Implementar pruebas de lazo cerrado de cada algoritmo de control se analiza
la sintonizacio´n individual de cada PID de cada actuador es decir a cada una de las
va´lvulas EEV, EPR y EHGB y as´ı ir ajustando el PID ideal ya que los valores que
se obtiene son muy pro´ximos a los valore de ganancia, tiempo integral y derivativo
y en base a cada prueba de lazo cerrado se van afinando hasta lograr un control
o´ptimo de la ca´mara clima´tica.
Desarrollar los algoritmos de control de la ca´mara clima´tica para la estabilidad
de la temperatura de consigna en el interior del recinto, control de sobrecalentamien-
to y mejora en la eficiencia del sistema de refrigeracio´n (COP) y as´ı determinar cua´l
algoritmo de control PID: Disen˜o 1 EEV (Va´lvula de expansio´n electro´nica), Disen˜o
2 EEV + EHGB (Va´lvula de expansio´n electro´nica y va´lvula de gas caliente bypass),
Disen˜o 3 EEV+EPR (Va´lvula de expansio´n electro´nica y va´lvula reguladora de pre-
sio´n del evaporador), Disen˜o 4 EEV+EHGB en paralelo EPR (Va´lvula de expansio´n
electro´nica y va´lvula de gas caliente bypass en paralelo con va´lvula reguladora de
presio´n del evaporador). Cual de los cuatro algoritmos de control tiene mayor im-
pacto en la estabilidad en la temperatura de consigna de la ca´mara clima´tica sin
comprometer las prestaciones de la misma.
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4.2.5 Modelado de la respuesta dina´mica del sistema de
refrigeracio´n.
Modelar las respuestas dina´micas del sistema de refrigeracio´n mediante las
ecuaciones termodina´micas y cambios de entalp´ıa del sistema de refrigeracio´n para
obtener las modelado dina´mico en funcio´n del comportamiento del COP teo´rico vs
real usando diferentes estrategias de control de la ca´mara clima´tica
4.2.6 Integracio´n de los algoritmos en una aplicacio´n
general.
Realizar la integracio´n de los algoritmos de control para formar 4 disen˜os difer-
entes en los cuales se combina los diferentes actuadores:
Disen˜o 1: EEV Va´lvula de expansio´n electro´nica.
Para el control de la ca´mara clima´tica se implementa un primer disen˜o de
algoritmo de control que consta de la resistencia ele´ctrica y la va´lvula electro´nica de
expansio´n.
Como se muestra en la Figura 4.7 el Disen˜o 1 con dos PID uno controla la
resistencia ele´ctrica y otro la va´lvula de expansio´n electro´nica (EEV), cabe mencionar
que en todo momento la va´lvula permanece abierta y solo se modifica el porcentaje
de apertura. En cambio con la resistencia la potencia es alimentada de manera
proporcional y cuando la temperatura interior del recinto es mayor a la temperatura
de consigna esta se apaga.
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Figura 4.7: Diagrama de control del Disen˜o 1 EEV
DISEN˜O 2: EEV + EHGB Va´lvula de expansio´n electro´nica y va´lvula de gas
caliente bypass.
Figura 4.8: Diagrama de control del Disen˜o 2 EEV + EHGB
Como se muestra en la Figura 4.8 el Disen˜o 2 consta de tres PID que actu´an in-
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dependiente y simultaneamente. Dos controlan la temperatura interior de la ca´mara
clima´tica mediante los actuadores de la resistencia ele´ctrica y la EEV de manera
similar al disen˜o 1.
Por otro lado el tercer PID controla el recalentamiento mediante la apertura
parcial o cierre de la va´lvula electro´nica de gas caliente bypass (EHGB)
DISEN˜O 3: EEV+EPR Va´lvula de expansio´n electro´nica y va´lvula reguladora
de presio´n del evaporador.
Figura 4.9: Diagrama de control del Disen˜o 3 EEV + EPR
Como se muestra en la Figura 4.9 el Disen˜o 3 tambie´n cuenta con tres PID
que actu´an de manera independiente y simultanea. Dos PID al igual que en los
disen˜os anteriores controlan la temperatura interior de la ca´mara clima´tica mediante
la apertura parcial de la EEV y la alimentacio´n de la potencia de la resistencia
ele´ctrica. El otro PID controla el recalentamiento mediante el cierre parcial de la
va´lvula reguladora de presio´n (EPR) para poder lograr la presio´n correspondiente a
la presio´n correspondiente a la temperatura de saturacio´n mas el recalentamiento.
DISEN˜O 4: EEV+EHGB en paralelo EPR Va´lvula de expansio´n electro´nica
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y va´lvula de gas caliente bypass en paralelo con va´lvula reguladora de presio´n del
evaporador.
Figura 4.10: Diagrama de control del Disen˜o 4 EEV + EHGB en paralelo EPR
Como se muestra en la Figura 4.10 en el Disen˜o 4 actu´an cuatro PID. tres son
muy similares al disen˜o 3 donde dos controlan la temperatura interior de la ca´mara
clima´tica mediante los actuadores de la resistencia y la EEV. Otro PID de forma
similar al disen˜o anterior controla el recalentamiento mediante la EPR. El cuarto
PID entra en funcio´n solos cuando al sistema de refrigeracio´n entre en deshielo y
la EHGB se abrira´ de manera parcial para inyectar gas caliente al evaporador y
as´ı lograr el deshielo del sistema.
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4.2.7 Realizacio´n de pruebas experimentales
Las pruebas experimentales de cada uno de los algoritmos de control (Disen˜os
1, 2, 3 y 4) deber´ıan ser realizadas bajo las mismas condiciones de temperatura
ambiente, humedad ambiental y carga te´rmica. Por esta razo´n las pruebas con la
temperatura de consigna a 10◦C empleando cada uno de los disen˜os el mismo d´ıa y
con una carga te´rmica similar. De la misma forma se realizaron a las dema´s temper-
atura de consigna de 21◦C y 32◦C en d´ıas subsecuentes.
4.2.8 Ana´lisis de resultados
Evaluar cada uno de los algoritmos de control de la ca´mara clima´tica para
la estabilidad en la temperatura de consigna y el COP del sistema de refrigeracio´n
y as´ı determinar el algoritmo PID que tiene mayor impacto en la estabilidad en
la temperatura de consigna, en el COP del sistema de refrigeracio´n de la ca´mara
clima´tica sin comprometer las prestaciones de la misma.
Cap´ıtulo 5
Implementacio´n y Resultados
5.1 Implementacio´n
Se desarrollo´ e implemento´ cuatro algoritmos de control de la ca´mara clima´tica
del Laboratorio de Ambiente Controlada de la FIME, el cua´l consta de un sistema
de calefaccio´n que es una resistencia ele´ctrica, que se controla condicionando la
potencia de la misma. Y un sistema de refrigeracio´n el cua´l tiene instaladas tres
va´lvulas electro´nicas con motor a pasos lo que facilita el control condicionando la
apertura de estas tres va´lvulas que son la va´lvula electro´nica de expansio´n (EEV) la
va´lvula de gas caliente bypass (EHGB) y la va´lvula reguladora de presio´n (EPR).
Los cuatros disen˜os que se implementaron en este trabajo son:
• Disen˜o 1: Va´lvula de Expansio´n Electro´nica EEV.
• Disen˜o 2: Va´lvula de Expansio´n Electro´nica y la Va´lvula de Gas Caliente
Bypass EEV + EHGB.
• Disen˜o 3: la Va´lvula de expansio´n electro´nica EEV y la va´lvula reguladora de
presio´n EEV+EPR.
• Disen˜o 4: Va´lvula de Expansio´n Electro´nica y la Va´lvula de Gas Caliente
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Bypass en paralelo Va´lvula Reguladora de Presio´n EEV+EHGB en paralelo
EPR.
Los cuales funcionan mediante un programa que tiene dos modos de operacio´n:
Manual para la calefaccio´n y el enfriamiento
Automa´tico o lazo cerrado que controla la calefaccio´n mediante PID que varia
la potencia de la resistencia ele´ctrica y condicionara´ la apertura de los actu-
adores del sistema de refrigeracio´n.
Para el control de la temperatura interior de la ca´mara clima´tica en todos
los disen˜os se utilizan los mismos actuadores que son la resistencia ele´ctrica y la
va´lvula de expansio´n electro´nica (EEV) que se condiciona la apertura mediante la
alimentacio´n de corriente de 4 - 20 mA. Para determina el error en la temperatura
de consigna se realiza una resta entre la temperatura real en el interior del recinto
y SPNT (Estabilidad) donde si el error es positivo entonces se necesita disminuir
la temperatura interior por consiguiente la resistencia se apagara´ y la va´lvula de
expansio´n se abrira´ de manera proporcional segu´n el PID para poder as´ı disminuir
la temperatura hasta el valor del SPNT. En cambio si el error es negativo entonces
lo que se requiere es aumentar la temperatura interior y la resistencia se encendera´ y
la va´lvula de expansio´n se cerrara´ de manera proporcional.
Los PID del sistema de refrigeracio´n condicionan a los actuadores segu´n sea el
disen˜o que se este operando. Depende del disen˜o y la funcio´n de la va´lvula de gas
caliente bypass (EHGB) se utiliza para el control del sobrecalentamiento (SH) o para
el deshielo del sistema de refrigeracio´n. Otro va´lvula que se emplea para el control
del SH es con la va´lvula reguladora de presio´n (EPR) mediante EPCP (control de la
presio´n de evaporacio´n basado en la lectura de presio´n de salida del evaporador)[21].
Condicionando la apertura de esta mediante la alimentacio´n de corriente de 4 -
20 mA. El control del SH es utilizado como medida de seguridad del sistema de
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refrigeracio´n, para que el funcionamiento sea en condiciones seguras del equipo y no
comprometer la vida u´til de los componentes del sistema de refrigeracio´n.
5.2 Resultados y Discusio´n
5.2.1 Disen˜o 1: Va´lvula de Expansio´n Electro´nica EEV
Se desarrollo´ e implemento´ el primer algoritmo de control de la ca´mara clima´tica
del Laboratorio de Ambiente Controlada de la FIME, el cua´l consta de un sistema
de calefaccio´n y un sistema de refrigeracio´n el cua´l es controlado condicionando la
apertura proporcional de la va´lvula de expansio´n electro´nica (EEV) en cambio la
calefaccio´n es controlada mediante la potencia de la resistencia ele´ctrica ambas en
funcio´n de la temperatura de consigna en el interior de la ca´mara clima´tica.
Una vez determinado el PID se disen˜a el programa en LabVIEW para el control
de la temperatura de consigna en el interior de la ca´mara clima´tica, se aplica el PID
de la resistencia y a la va´lvula de expansio´n como se explico´ en la seccio´n 3.5.1.
Por cuestiones de seguridad para el sistema de refrigeracio´n la va´lvula de ex-
pansio´n electro´nica no se cerrara al 100% ya que con esto se impedir´ıa el flujo del
refrigerante, lo que provocar´ıa que todo el refrigerante estuviera en el lado de alta
presio´n quedando sin fluido el dado de baja presio´n, por lo que no llegar´ıa refriger-
ante al compresor provocando un sobrecalentamiento del mismo y se podr´ıa dan˜ar
el compresor.
Con el Disen˜o 1 (D1: EEV) es el algoritmo de control en el cua´l solo se trabaja
con la va´lvula electro´nica de expansio´n en el sistema de refrigeracio´n y la resistencia
ele´ctrica para el sistema de calefaccio´n al implementar este algoritmo de control se
obtuvieron los siguiente resultados realizando pruebas a las diferentes temperaturas
de consigna en el interior de la ca´mara clima´tica a 10◦C, 21◦C y 32◦C respectivamente
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y el sobrecalentamiento se mantiene en un valor fijo de 10◦F.
Para iniciar las pruebas experimentales del disen˜o 1 (D1: EEV) se asigna la
temperatura de consigna en el interior de la ca´mara clima´tica de 10◦C y se asigna
la consigna del sobrecalentamiento de 10◦F.
Se observa en la la Figura 5.1 el sistema de refrigeracio´n reacciona en menor
tiempo que el sistema de calefaccio´n ya que en este disen˜o el sistema de refrigeracio´n
no se esta limitando, ya que el u´nico actuador es la EEV, Si hay una disminucio´n en
la carga te´rmica esta no tiene manera de ser compensada. Por otro lado no se esta
controlando el sobrecalentamiento. Se observa una estabilidad en la temperatura
de consigna promedio de 10◦C +0.5/ − 0.1 con un promedio es de 9.79◦C con una
desviacio´n estandar de 0.22.
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Figura 5.1: Resultados de estabilidad de pruebas experimentales temperatura interior
10◦C D1: EEV
En este algoritmo de control no se controla el sobrecalentamiento (SH), solo
se monitorea, y como se obreva en la Figura 5.2 se tiene un promedio del SH de
27.72◦F con una desviacio´n esta´ndar de 0.35 cabe mencionar que no se logro llegar
a 10◦F de sobrecalentamiento (SH), ya que el el flujo ma´sico esta fluctuando y no
es posible controlar la temperatura o presio´n de succio´n de manera precisa, esta no
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Figura 5.2: Resultados de sobrecalentamiento de pruebas experimentales temperatu-
ra interior 10◦C D1: EEV
es la estrategia de control o´ptima, por tener fluctuaciones en el flujo de refrigerante
que pueden provocar al compresor trabajar en condiciones poco seguras y con ello
acortar la vida u´til. Cabe recordar que el compresor es el dispositivo mas caro del
sistema de refrigeracio´n, por lo que la forma de operar el sistema de refrigeracio´n se
enfocan en medidas de seguridad de compresor como es el sobrecalentamiento: si es
muy elevado como en este caso se corre el riesgo de que se mezcle el aceite con el
refrigerante adema´s de la carbonizacio´n del aceite lubricante y la consecuente rotura
meca´nica del compresor.
Tambie´n se esta monitoreando el rendimiento del sistema de refrigeracio´n cono-
cido por sus siglas en ingles como COP en esta prueba se muestra en la Figura 5.3
se obtuvo un valor promedio de 3.27 el cual se espera mejorar con otros algoritmos
de control, ya que este algoritmo de control es el ma´s sencillo por controlarse solo la
va´lvula electro´nica de expansio´n (EEV), del sistema de refrigeracio´n.
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Figura 5.3: Resultados de COP de pruebas experimentales temperatura interior 10◦C
D1: EEV
Para analizar el mismo algoritmo de control a diferentes temperaturas que son
las mas usuales en el recinto de clima controlado, ahora se analizan los resultados
de la segunda prueba que se realizo con en el disen˜o 1 EEV a la temperatura de
consigna al interior de la ca´mara clima´tica de 21◦C.
Al cambiar la temperatura de consiga a 21◦C se observa en la que se continua
con una estabilidad en la temperatura de consigna de 21◦C con una diferencia de
temperatura con respecto a la consigna de +/− 0.26◦C y con un promedio es de 21◦C
lo cual da una desviacio´n estandar de 0.15. Esto demuestra que con este algoritmo de
control se tiene una gran estabilidad en la temperatura de consigna en el interior de
la ca´mara clima´tica, como se muestra en la Figura 5.4. Adema´s se puede observar que
el sistema de refrigeracio´n reacciona en menor tiempo que el sistema de calefaccio´n.
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Figura 5.4: Resultados de estabilidad de pruebas experimentales temperatura interior
21◦C D1: EEV
Se puede observar en la Figura 5.5 un sobrecalentamiento (SH) se observo´ un
SH de 89◦F y una desviacio´n estandar de 1.17. No se logra controlar el sobrecalen-
tamiento porque se sigue con la misma estrategia de controlar el sobrecalentamiento
mediante la apertura de la EEV que ocasiona fluctuaciones en el gasto ma´sico del
refrigerante lo que repercute en la y en la temperatura de succio´n y en consecuen-
cia en el sobrecalentamiento el pico que se observa es debido a que se modifico´ la
apertura de la EEV para mantener las condiciones de operacio´n requeridas.
Como se puede observar el sobrecalentamiento sigue siendo elevado lo que
puede ocasionar un sobrecalentamiento en el compresor provocado una mezcla de
refrigerante y aceite que producen ciertas reacciones, las cuales son capaces de at-
acar qu´ımicamente tuber´ıas de cobre y, principalmente, los motores ele´ctricos de los
compresores
Se puede observar en la Figura 5.6 el COP del sistema de refrigeracio´n COP
se obtuvo un valor promedio de 1.43. En la Figura 5.60 se puede observar una
disminucio´n en el COP esto es por las condiciones de operacio´n y se observa que el
comportamiento del COP tiene una tendencia inversa al sobrecalentamiento.
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Figura 5.5: Resultados de sobrecalentamiento de pruebas experimentales temperatu-
ra interior 21◦C D1: EEV
 
CO
P 
[-]
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
Tiempo [s]
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500
Figura 5.6: Resultados de COP de pruebas experimentales temperatura interior 21◦C
D1: EEV
Para analizar el mismo algoritmo de control a diferentes temperaturas se con-
tinua con el ana´lisis de los resultados de la tercer prueba que se realizo con en el
Disen˜o 1 EEV a la temperatura de consigna al interior de la ca´mara clima´tica de
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32◦C.
Al cambiar la temperatura de consiga a 32◦C se observa que se continua con
una estabilidad en la temperatura interior de la ca´mara clima´tica de 32◦C con una
diferencia de temperatura con respecto a la consigna de +0.44/ − 0.24 y con un
promedio es de 31.9◦C lo cual da una desviacio´n estandar de 0.25 como se puede
observar en la Figura 5.7 el sistema de refrigeracio´n se tarda un poco mas que con
las pruebas anteriores esto de debe a que se tiene mayor carga te´rmica por ser la
temperatura mayor a las pruebas anteriores.
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Figura 5.7: Resultados de estabilidad de pruebas experimentales temperatura interior
32◦C D1: EEV
En este disen˜o 1, se observa un sobrecalentamiento (SH)promedio de 101◦F y
una desviacio´n estandar de 1.46. Ya que en este disen˜o el sobrecalentamiento no es
una variable controlada solo se monitorea como se puede observar en la Figura 5.8.
Como se puede observar en la Figura 5.9 el COP del sistema de refrigeracio´n
se obtuvo un valor promedio de 1.16.
Al no tener un control en el sobrecalentamiento se trabaja el equipo de refrig-
eracio´n con un alto riesgo, ya que existe la posibilidad de que el refrigerante se mezcle
Cap´ıtulo 5. Implementacio´n y Resultados 96
 
So
br
ec
al
en
ta
m
ie
nt
o 
[°F
]
98
100
102
104
106
108
Tiempo [s]
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500
Figura 5.8: Resultados de sobrecalentamiento de pruebas experimentales temperatu-
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Figura 5.9: Resultados de COP de pruebas experimentales temperatura interior 32◦C
D1: EEV
con el aceite lubricante en el compresor lo que puede provocar una disminucio´n de
la vida u´til del equipo.
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DISEN˜O 1 EEV Temp. Consigna SH 10◦F COP
Promedio Des. Std Promedio Des. Std Promedio
Temperatura interior: 10◦C 9.794◦C σ=0.22 27.72◦F σ=0.35 3.27
Temperatura interior: 21◦C 21◦C σ=3.20 89.47◦F σ=1.7 1.43
Temperatura interior: 32◦C 31.9◦C σ=0.25 101.72◦F σ=1.46 1.16
Tabla 5.1: Comparativo Disen˜o 1 EEV diferentes temperaturas consigna interior
ca´mara clima´tica
5.2.2 Disen˜o 2: Va´lvula de Expansio´n Electro´nica y la
Va´lvula de Gas Caliente Bypass EEV + EHGB
Para el control de la ca´mara clima´tica se implementa un segundo disen˜o de
algoritmo de control que consta de la resistencia ele´ctrica para la calefaccio´n y el
sistema de refrigeracio´n que es controlado mediante la apertura proporcional de la
va´lvula electro´nica de expansio´n (EEV). el control de la temperatura en el interior
del recinto y la va´lvula de gas caliente bypass (EHGB) para el control del sobreca-
lentamiento se determina un SPNT del sobrecalentamiento. Se determina el sobre-
calentamiento real del sistema mediante una resta entre las temperaturas de succio´n
y saturacio´n luego se compara con el SH que se fija en todo momento a 10◦F, para
determinar el error en el sobrecalentamiento. Si el error es positivo la va´lvula Bypass
se abrira´ de manera proporcional segu´n el PID para lograr aumentar la temperatura
del sobrecalentamiento y llegar al SPNT que se determino´. Si el error en negativo
entonces la EHGB se cerrara de manera proporcional segu´n el PID o por completo
para lograr disminuir la temperatura del SH, este para asegurar el funcionamiento
en condiciones seguras del equipo y no comprometer la vida u´til de los componentes
del sistema de refrigeracio´n.
Una vez determinado el PID, la seccio´n 3.5.1 y 3.5.3 se emplea el programa en
LabVIEW para controlar la temperatura interior de la ca´mara clima´tica se aplica
los valores calculados del PID en el algoritmo de control que consta de la resistencia
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ele´ctrica, de la va´lvula de expansio´n y para regular el sobrecalentamiento (SH) se
emplean los valores del PID para manipular la va´lvula de gas cliente bypass.
Con el Disen˜o 2 (D2:EEV + EHGB) es el algoritmo de control en el cua´l se
trabaja con la Va´lvula Electro´nica de Expansio´n en el sistema de refrigeracio´n y la
resistencia ele´ctrica para el sistema de calefaccio´n y se utiliza la EHGB para controlar
el sobrecalentamiento (SH). Al implementar este algoritmo de control se obtuvieron
los siguiente resultados realizando pruebas a las diferentes temperaturas de consigna
en el interior de la ca´mara clima´tica a 10◦C, 21◦C y 32◦C respectivamente y el
sobrecalentamiento queda sin cambios a 10◦F.
Se iniciaron las pruebas del disen˜o 2 con la temperatura de consiga de 10◦C
logra´ndose una estabilidad de 10◦C +/ − 0.2 con un valor promedio de 9.99◦C con
una desviacio´n estandar de 0.16. Se puede observar una gran estabilidad en la tem-
peratura interior del recinto como se puede observar en la Figura 5.10.
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Figura 5.10: Resultados de estabilidad de pruebas experimentales temperatura inte-
rior 10◦C D2:EEV + EHGB
En este algoritmo tambie´n se controla el sobrecalentamiento (SH) como se
puede observar en la Figura 5.11, el SH tiene un promedio de 47.71◦F con una
desviacio´n esta´ndar de 4.54. Al utilizar la EHGB se inyecta gas caliente a la entrada
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del evaporador logrando con ello una mezcla de refrigerante a alta temperatura y
presio´n con el refrigerante a menor temperatura y presio´n por lo cual en el evaporador
primero funge como una ca´mara de mezcla y luego como un intercambiador de calor
donde sucede el cambia de fase y extraer el calor del interior del recinto.
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Figura 5.11: Resultados de sobrecalentamiento de pruebas experimentales temper-
atura interior 10◦C D2:EEV + EHGB
En esta prueba del Disen˜o 2 EEV + EHGB (va´lvula de expansio´n electro´nica y
Va´lvula de gas caliente bypass a 10◦C la temperatura interior de la ca´mara clima´tica,
el COP del sistema de refrigeracio´n, se observo´ un valor promedio de 3.26 como se
muestra en la Figura 5.12.
Para analizar el mismo algoritmo de control a diferentes temperaturas, ahora
se analizan los resultados de la segunda prueba que se realizo con en el disen˜o 2 EEV
+ EHGB a la temperatura de consigna al interior de la ca´mara clima´tica de 21◦C.
Al modificar la temperatura de consigna a 21◦C y se logro´ una estabilidad en la
temperatura interior de la ca´mara clima´tica de 21◦C +.5 -.4 con un valor promedio
de 20.99 y una desviacio´n estandar de 0.24 como se muestra en la Figura 5.13.
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Figura 5.12: Resultados de COP de pruebas experimentales temperatura interior
10◦C D2:EEV + EHGB
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Figura 5.13: Resultados de estabilidad de pruebas experimentales temperatura inte-
rior 21◦C D2:EEV + EHGB
Otra variable a controlar en este algoritmo mediante la apertura o cierre de la
EHGB es el sobrecalentamiento (SH). Como se muestra en la Figura 5.14 se logro
tener un SH de 64◦F a pesar de una consigna de SH fue de 10◦F por lo que quedo
44◦F por encima de la consiga pero con un valor inferior de 25◦F con respecto al
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algoritmo anterior (D1: EEV)
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Figura 5.14: Resultados de sobrecalentamiento de pruebas experimentales temper-
atura interior 21◦C D2:EEV + EHGB
El COP del sistema de refrigeracio´n se continuo midiendo y se obtuvo un
promedio de 3.03 en esta corrida experimental, tal y como se muestra en la Figura
5.15, se puede ver que el COP con este algoritmo de control tiene un valor mayor
que el disen˜o 1, las pruebas del disen˜o 1 y este disen˜o se realizaron bajo las mismas
condiciones para poder ser comparables, con la misma carga te´rmica en le interior
de la ca´mara clima´tica y a la misma temperatura ambiente por lo que la mejor´ıa en
el COP se puede atribuir a la estrategia de control.
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Figura 5.15: Resultados de COP de pruebas experimentales temperatura interior
21◦C D2:EEV + EHGB
Para continuar con las pruebas del Disen˜o 2 con la temperatura de consiga de
32◦C para poder comparar cada algoritmo de control se realizaron las pruebas de
cada disen˜o a la misma temperatura interior de la ca´mara clima´tica, carga te´rmica
similar y temperatura ambiente similar.
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Figura 5.16: Resultados de estabilidad de pruebas experimentales temperatura inte-
rior 32◦C D2:EEV + EHGB
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Al cambiar la temperatura de consiga a 32◦C se se logro´ una estabilidad en la
temperatura de consigna de 32◦C +0.62 -0.3 con un valor promedio de 31.85 y una
desviacio´n estandar de 0.29, como se observa en la Figura 5.16.
El sobrecalentamiento (SH) tambie´n se controlo´, como se puede observar en
la Figura 5.17 el SH que se obtuvo es de 83◦F -3 +4 aunque la consigna de SH
fue de 10◦F por lo que quedo 73◦F por encima de la consiga aunque el riesgo de
que se mezcle el refrigerante con el aceite en el compresor es menor con respecto
al algoritmo anterior aun as´ı existen posibilidades considerables de que ocurra esta
mezcla, incluso continua el riesgo de que el aceite lubricante se carbonice por el
elevado valor de sobrecalentamiento (SH) y como consecuencia es posible disminuir
considerablemente la vida u´til del equipo.
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Figura 5.17: Resultados de sobrecalentamiento de pruebas experimentales temper-
atura interior 32◦C D2:EEV + EHGB
Adema´s como se observa en la Figura 5.18 el COP del sistema de refrigeracio´n
COP tiene un valor promedio de 4.43, este valor ha mejorado considerablemente
con respecto al algoritmo anterior (disen˜o 1 EEV) a condiciones comparables de
temperatura interior de la ca´mara clima´tica, carga te´rmica y temperatura ambiente.
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Figura 5.18: Resultados de COP de pruebas experimentales temperatura interior
32◦C D2:EEV + EHGB
Como se puede observar en la Tabla 5.2 con este algoritmo de control se logra
el control de la temperatura de consigna en el interior de la ca´mara clima´tica adema´s
se logra disminuir el sobrecalentamiento a pesar de que no se logra llegar al STPN
establecido de 10◦F aunque el riesgo de que se mezcle el refrigerante con el aceite en
el compresor es menor todav´ıa las posibilidades son considerables. Esta es una clara
ventaja que se tiene con respecto al primer algoritmo de control (D1: EEV).
DISEN˜O 2 EEV + EHGB Temp. Consigna SH 10◦F COP
Promedio Des. Std Promedio Des. Std Promedio
Temperatura interior: 10◦C 9.99◦C σ=0.16 47.71◦F σ=4.54 3.26
Temperatura interior: 21◦C 20.96◦C σ=0.24 64.4◦F σ=2.62 3.03
Temperatura interior: 32◦C 31.85◦C σ=0.29 83.5◦F σ=2.64 4.43
Tabla 5.2: Comparativo Disen˜o 2 EEV + EHGB diferentes temperaturas consigna
interior ca´mara clima´tica
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5.2.3 Disen˜o 3: la Va´lvula de expansio´n electro´nica
EEV y la va´lvula reguladora de presio´n EEV+EPR
Para el control de la ca´mara clima´tica se implementa un tercer disen˜o de algo-
ritmo de control que consta de la resistencia ele´ctrica para la calefaccio´n, en cambio
el sistema de refrigeracio´n es controlado mediante la apertura proporcional de la
va´lvula electro´nica de expansio´n (EEV) para el control de la temperatura en el
interior del recinto y la va´lvula reguladora de presio´n (EPR), para el control del
sobrecalentamiento mediante EPCP (control de la presio´n de evaporacio´n basado en
la lectura de presio´n de salida del evaporador) condicionando la apertura de esta
va´lvula.
Para controlar el sobrecalentamiento se determina la presio´n que corresponde
a la temperatura que se obtiene de la suma de la temperatura se succio´n mas el
sobrecalentamiento, por tablas se interpola la presio´n que le corresponde a esta
temperatura que ya incluye el sobrecalentamiento y esta presio´n es la presio´n de
STPN. La cual se resta con la presio´n de succio´n para determinar el error. Si e´ste
es negativo entonces la presio´n de succio´n es menor a la requerida por lo que se
cerrara´ la EPR (por cuestiones de seguridad quedara un 1.25% abierta) para subir
la presio´n, al contrario si el error es positivo la EPR se abrira´ proporcionalmente
para disminuir la presio´n y lograr que sea igual al SPNT.
El control del SH es utilizado como medida de seguridad del sistema de refrig-
eracio´n.
Una vez determinado el PID como se vio en la seccio´n 3.5.1 y 3.5.2 se asigna
el programa de LabVIEW para poder controlar la temperatura de consigna en el
interior de la ca´mara clima´tica se aplica los valores calculados del PID al algoritmo
de control que consta de la resistencia ele´ctrica, la va´lvula de expansio´n y la va´lvula
reguladora de presio´n.
Con el Disen˜o 3 (D3:EEV+EPR) es el algoritmo de control en el cua´l se trabaja
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con la Va´lvula Electro´nica de Expansio´n en el sistema de refrigeracio´n y la resisten-
cia ele´ctrica para el sistema de calefaccio´n, y el sobrecalentamiento es controlado
mediante EPCP (control de la presio´n de evaporacio´n basado en la lectura de pre-
sio´n de salida del evaporador) condicionando la EPR. Al implementar este algoritmo
de control se obtuvieron los siguiente resultados realizando pruebas a las diferentes
temperaturas de consigna en el interior de la ca´mara clima´tica a 10◦C 21◦C 32◦C
respectivamente y el sobrecalentamiento queda sin cambios a 10◦F al igual que con
los algoritmos anteriores.
Se iniciaron las pruebas del disen˜o 3 con la temperatura de consiga de 10◦C
y se logro´ una estabilidad en la temperatura interior del recinto de 10◦C +/ − 0.3
lo que promedia un valor de 10◦C representando una desviacio´n estandar de 0.16,
como se puede observar en la Figura 5.19
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Figura 5.19: Resultados de estabilidad de pruebas experimentales temperatura inte-
rior 10◦C D3:EEV+EPR
Tambie´n se logro´ controlar el sobrecalentamiento (SH) asignado el valor fijo
de consigna de SH 10◦F observa´ndose un promedio del sobrecalentamiento (SH) de
9.99◦F con una desviacio´n esta´ndar de 1.17, como se puede observar en la Figura
5.20.
Cap´ıtulo 5. Implementacio´n y Resultados 107
Al tener el sobrecalentamiento controlado y muy aproximo a 10◦F se puede
asegurar la vida u´til de equipo de refrigeracio´n.
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Figura 5.20: Resultados de sobrecalentamiento de pruebas experimentales temper-
atura interior 10◦C D3:EEV+EPR
Como se muestra en la Figura 5.21 el COP del sistema de refrigeracio´n tiene
un valor promedio de 6.55. Cabe mencionar que es un valor muy elevado para el
sistema de refrigeracio´n por compresio´n de vapor, pero no se encontraron datos
experimentales reportados utilizando la EPR (va´lvula reguladora de presio´n) a la
salida de evaporador por lo que no se tiene un punto de comparacio´n con algu´n otro
trabajo realizado con anterioridad. Se puede explicar que el COP aumento´ por la
disminucio´n de trabajo del compresor al disminuir la relacio´n de presio´n ya que al
utilizar la EPR se controla la presio´n de succio´n y segu´n la carga te´rmica la va´lvula
cerrara´ al estar cerrada la presio´n de baja aumenta en consecuencia la presio´n de alta
disminuye por lo tanto la relacio´n de presio´n es menor y el trabajo del compresor a
su vez disminuye.
Para continuar analizando este algoritmo de control a otra temperatura del
interior de la ca´mara clima´tica, ahora se analizan los resultados de la segunda prueba
que se realizo con en el disen˜o 3 EEV + EPR a la temperatura de consigna al interior
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Figura 5.21: Resultados de COP de pruebas experimentales temperatura interior
10◦C D3:EEV+EPR
del recinto de 21◦C.
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Figura 5.22: Resultados de estabilidad de pruebas experimentales temperatura inte-
rior 21◦C D3:EEV+EPR
Al controlar la temperatura de consiga a 21◦C se logro´ una estabilidad en la
temperatura de interior de la ca´mara clima´tica de 21◦
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un promedio de 21.23◦C con una desviacio´n estandar de 0.25, como se muestra en
la Figura 5.22. En esta Figura se puede observar que el sistema de refrigeracio´n
reacciona de manera mas lenta comparada con las otras estrategias de control ya
que la estabilidad es la diferencia de la temperatura interior menos la temperatura
de consigna, por lo cual la parte superior de la Figura 5.22 representa el sistema
de refrigeracio´n en operacio´n, este comportamiento del sistema de refrigeracio´n es
diferente con los disen˜os anteriores ya que la EPR esta´ en operacio´n compensando
la carga te´rmica para que el sistema de refrigeracio´n trabaje solo lo necesario.
Al igual que los disen˜os anteriores a diferentes temperaturas se continua ob-
servando una buena estabilidad.
En esta estrategia de control tambie´n se logro controlar el sobrecalentamiento
(SH) y como en todas la prueba anteriores la consigna de SH 10◦F obtenie´ndose en
promedio un valor de 9.95◦F lo que representa una desviacio´n estandar de 0.92 como
se puede observar en la Figura 5.23
Al tener controlado el sobrecalentamiento (SH) se evita condiciones que pueden
derivar en la carbonizacio´n del aceite lubricante, la mezcla del aceite lubricante del
compresor con el refrigerante, as´ı como el sobrecalentamiento del compresor, entre
otras fallas consecuencia de sobrecalentamiento excesivo del refrigerante en la succio´n
del compresor, que es la salida del evaporador y la va´lvula reguladora de presio´n esta
ubicada a la salida del evaporador, por lo que al condicionar la apertura de la EPR
se modifica la presio´n de succio´n y en consecuencia se controla la temperatura de
succio´n y en consecuencia se puede controlar el sobrecalentamiento (SH) ya que este,
es la diferencia entre la temperatura de succio´n y la temperatura de saturacio´n.
Tambie´n se continuo midiendo el COP del sistema de refrigeracio´n tiene un
valor promedio de 4.55, como se muestra en la Figura 5.24 continua siendo elevado
para un sistema de refrigeracio´n.
Para terminar con las pruebas del disen˜o 3 EEV + EPR (va´lvula de expansio´n
electro´nica y va´lvula reguladora de presio´n) continuamos con la modificacio´n de la
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Figura 5.23: Resultados sobrecalentamiento de pruebas experimentales temperatura
interior 21◦C D3:EEV+EPR
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Figura 5.24: Resultados de COP de pruebas experimentales temperatura interior
21◦C D3:EEV+EPR
temperatura de consiga en el interior de la ca´mara clima´tica a 32◦C como se muestra
en la Figura 5.25 se logro´ una estabilidad en la temperatura de consigna de 32◦C
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+.03 -0.5 lo que representa un valor promedio de 32.09 y una desviacio´n estandar
de 0.24.
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Figura 5.25: Resultados de estabilidad de pruebas experimentales temperatura inte-
rior 32◦C D3:EEV+EPR
Continua la estabilidad en la temperatura interior de la ca´mara clima´tica con
buenos resultados, lo que si cambia favorablemente es el sobrecalentamiento al uti-
lizar la EPR (va´lvula reguladora de presio´n) ya que se logra llegar a la consigna de
10◦F de sobrecalentamiento como se muestra en la Figura 5.26 lo que asegura tener
operando el sistema de refrigeracio´n en condiciones favorables y prolongar la vida
del equipo, es especial el compresor.
Se continua con el ana´lisis de sobrecalentamiento (SH) como se muestra en
la Figura 5.26 se obtuvo un valor promedio de SH de 13.46◦F con una desviacio´n
estandar de 0.63, el sobrecalentamiento sigue siendo un valor aceptable si se com-
paran con los disen˜os anteriores a la temperatura de consigna interior de la ca´mara
clima´tica similares 101.72◦F y 83.50◦F. A pesar de que el SH esta por encima de la
consigna de sobrecalentamiento por 3.46◦F el sistema de refrigeracio´n estaba operan-
do en condiciones seguras.
Como se muestra en la Figura 5.27. El COP del sistema de refrigeracio´n COP
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Figura 5.26: Resultados de sobrecalentamiento de pruebas experimentales temper-
atura interior 32◦C D3:EEV+EPR
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Figura 5.27: Resultados de COP de pruebas experimentales temperatura interior
32◦C D3: EEV+EPR
tiene un valor promedio de 5.96 que a aumentado con respecto a los disen˜os anteri-
ores. Cabe mencionar que el COP en con esta estrategia de control es el ma´s elevado
hasta ahora y la relacio´n de presio´n es la menor, definitivamente la relacio´n de presio´n
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es consecuencia de la utilizacio´n de la va´lvula reguladora de presio´n (EPR).
DISEN˜O 3 EEV + EPR Temp. Consigna SH 10◦F COP
Promedio Des. Std Promedio Des. Std Promedio
Temperatura interior: 10◦C 9.99◦C σ=0.16 9.99◦F σ=1.17 6.55
Temperatura interior: 21◦C 21.23◦C σ=0.25 9.95◦F σ=0.92 4.55
Temperatura interior: 32◦C 32.09◦C σ=0.24 13.46◦F σ=0.63 5.96
Tabla 5.3: Comparativo Disen˜o 3 EEV + EPR diferentes temperaturas consigna
interior ca´mara clima´tica
Como se puede observar con este algoritmo de control se logra el control de
la temperatura de consigna en el interior de la ca´mara clima´tica y tambie´n se logra
controlar el sobrecalentamiento. La clara ventaja que se tiene al trabajar con la EPR
es el control del factor del sobrecalentamiento lo que permite asegurar que el equipo
se opera de manera segura ya que se elimina el riesgo de que se mezcle el refrigerante
con el aceite permitiendo as´ı prolongar la vida u´til del equipo de refrigeracio´n.
Por lo que es el disen˜o que se recomienda en cuanto estabilidad en la temper-
atura interior de la ca´mara clima´tica y con respecto al factor de sobrecalentamiento,
por lo que se propone que en adelante se favorezca el uso de la EPR en el control de
la ca´mara clima´tica.
5.2.4 Disen˜o 4: Va´lvula de Expansio´n Electro´nica y la
Va´lvula de Gas Caliente Bypass en paralelo Va´lvula
Reguladora de Presio´n EEV+EHGB en paralelo EPR
Para el control de la ca´mara clima´tica se implementa un cuarto disen˜o de al-
goritmo de control para mantener la recinto en una temperatura interior estable se
se cuenta con el sistema de calefaccio´n que es una resistencia ele´ctrica y el sistema
de refrigeracio´n que es controlado mediante la apertura proporcional de la va´lvu-
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la electro´nica de expansio´n (EEV) para el control de la temperatura en el interior
del recinto y la va´lvula reguladora de presio´n (EPR) para el control del sobrecalen-
tamiento, se determina la presio´n que corresponde a la temperatura que se desea
ya con el sobrecalentamiento que se determina mediante la suma de la Temperatura
de succio´n mas el sobrecalentamiento por tablas se interpola y se obtiene la presio´n
que le corresponde esta temperatura ya con el sobrecalentamiento y esta presio´n es
el SPNT, para determinar el error es la resta entre la presio´n de STPN y la presio´n
de succio´n si este es negativo entonces la presio´n de succio´n es menor a la requerida
por lo que se cerrar la EPR (por cuestiones de seguridad quedara un 1.25% abierta)
para subir la presio´n, al contrario si el error es positivo la EPR se abrira´ propor-
cionalmente para disminuir la presio´n y lograr que se igual al SPNT.
Adema´s este algoritmo de control tiene la ventaja al incluir la EHGB que en-
trara´ en funcio´n cuando la temperatura de succio´n disminuya a valores iguales o
inferiores a 0◦C que es cuando el sistema de refrigeracio´n esta iniciando la formacio´n
de hielo lo cua´l evita la formacio´n de escarcha en el evaporador. Esta va´lvula en-
trara´ en operacio´n por PID y al abrirse proporcionalmente esta´ va ha inyectar refrig-
erante a alta presio´n y temperatura para lograr el deshielo y as´ı mejorar la eficiencia
del sistema de refrigeracio´n. Este algoritmo de control sera´ muy u´til en corridas de
pruebas de tiempo muy extenso. adema´s de entrar en operacio´n la va´lvula de gas
caliente bypass (EHGB) en caso de que el sistema de refrigeracio´n entre en deshielo.
Una vez determinado el PID como se vio en la seccio´n 3.5.1, 3.5.2 y 3.5.3 se
asigna el programa de LabVIEW para poder controlar la temperatura de consigna
en el interior de la ca´mara clima´tica se aplica los valores donde el algoritmo consta
de la resistencia, de la va´lvula de expansio´n y la va´lvula reguladora de presio´n.
El u´ltimo algoritmo de control es el Disen˜o 4 EEV+EHGB paralelo EPR con
respecto a los dema´s se tiene un mayor control al no permitir la formacio´n de escarcha
en el evaporador al entrar en funcionamiento la EHGB en cuanto la temperatura de
succio´n disminuya 0◦C, adema´s de estar controlado el sobrecalentamiento mediante
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la EPR y la temperatura de consigna en el interior de la ca´mara clima´tica con la
apertura de la EEV (va´lvula electro´nica de expansio´n) y la calefaccio´n mediante la
resistencia ele´ctrica.
Al implementar este algoritmo de control se realizaron pruebas a las diferentes
temperaturas de consigna en el interior de la ca´mara clima´tica a 10◦C, 21◦C y 32◦C.
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Figura 5.28: Resultados de estabilidad de pruebas experimentales temperatura inte-
rior 10◦C D4:EEV+EHGB paralelo EPR
Se iniciaron las pruebas del disen˜o 4 con la temperatura de consiga en el interior
de la ca´mara clima´tica de 10◦C y se logro´ una estabilidad en la temperatura interior
de 10◦C +/ − 0.3 lo que promedia un valor de 10◦C representando una desviacio´n
estandar de 0.11, como se muestra en la Figura 5.28.
Tambie´n se logro´ controlar el sobrecalentamiento , la consigna del sobrecalen-
tamiento queda sin cambios a 10◦F al igual que con los algoritmos anteriores, como
se muestra en la Figura 5.29 se observa un promedio del SH de 9.99◦F con una
desviacio´n esta´ndar de 1.17, el sistema de refrigeracio´n estaba operando en condi-
ciones o´ptimas sin comprometer las prestaciones de la ca´mara clima´tica.
Como se muestra en la Figura 5.30 el COP del sistema de refrigeracio´n COP
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Figura 5.29: Resultados de sobrecalentamiento de pruebas experimentales temper-
atura interior 10◦C D4:EEV+EHGB paralelo EPR
tiene un valor promedio de 6.58. Se observa una variacio´n en el COP y esto es
debido al cambio de la presio´n de succio´n El igual que con el disen˜o anterior (Disen˜o
3 EEV + EPR) al estar manipulando la apertura de la EPR (va´lvula reguladora
de presio´n) se controla la presio´n de succio´n lo que favorece a la disminucio´n de
trabajo del compresor. Durante esta corrida el ciclo no entro´ en deshielo ya que
la temperatura de succio´n no disminuyo´ por lo que la EHGB permanecio´ cerrada
durante toda la corrida de esta prueba, por lo que se propone realizar corridas de
ma´s de 48 horas para poder analizar varas fases de deshielo d
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Figura 5.30: Resultados de COP de pruebas experimentales temperatura interior
10◦C D4:EEV+EHGB paralelo EPR
En cambio al modificar la temperatura de consigna a 21◦C se logro´ una esta-
bilidad en la temperatura de consigna de 21◦C +.03 -0.4 que dio como promedio un
valor de 21.06◦C con una desviacio´n estandar de 0.23. Tal y como se muestra en la
Figura 5.31
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Figura 5.31: Resultados de estabilidad de pruebas experimentales temperatura inte-
rior 21◦C D4:EEV+EHGB paralelo EPR
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Figura 5.32: Resultados de sobrecalentamiento de pruebas experimentales temper-
atura interior 21◦C D4:EEV+EHGB paralelo EPR
Adema´s se logro controlar el sobrecalentamiento ya que la consigna de SH
10◦F obteniendoce un valor promedio de 10.01◦F con una desviacio´n estandar de
0.97 como se muestra en la Figura 5.32.
El COP del sistema de refrigeracio´n se muestra en la Figura 5.33 promediando
un valor de 3.84, este es el valor de COP de menor magnitud de los algoritmos en
los cuales se utilizo´ la EPR como control de la presio´n de succio´n y en consecuencia
se puede controlar la temperatura de succio´n.
Los COP de mayor obtenido en las estrategias estudiadas es en la como es-
trategia de control que utilizo´ de la EPR (va´lvula reguladora de presio´n), por lo cua´l
permite concluir que el uso de la EPR favorece en la eficiencia del COP del sistema
de refrigeracio´n.
Adema´s no se encontro´ en la literatura pruebas experimentales comparables
con las realizadas en este trabajo de tesis. Cabe mencionar que es posible el disminuir
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Figura 5.33: Resultados de COP de pruebas experimentales temperatura interior
21◦C D4:EEV+EHGB paralelo EPR
el consumo energe´tico del sistema de refrigeracio´n con la implementacio´n de la EPR
por la disminucio´n de la relacio´n de presio´n que se analizara en la seccio´n 5.3.
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Para finalizar todas las pruebas del disen˜o 4 se continua con con la temperatura
de consiga en el interior de la ca´mara clima´tica de 32◦C obteniendo una estabilidad
en la temperatura interior de la ca´mara clima´tica de 32◦C +0.5 -0.25 lo que da un
valor promedio de 32.12 con una desviacio´n estandar de 0.24. Como se muestra en
la Figura 5.34
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Figura 5.34: Resultados de estabilidad de pruebas experimentales temperatura inte-
rior 32◦C D4:EEV+EHGB paralelo EPR
Otra de las variables a controlar al igual que en todos los disen˜os anteriores es
el sobrecalentamiento (SH)como se muestra en la Figura 5.35 la consigna de factor
SH de 10◦F y se logro´ obtener un valor promedio de 13.61◦F con una desviacio´n
estandar de 0.4
Como se muestra en la Figura 5.36 el COP del sistema de refrigeracio´n COP
tiene un valor promedio de 5.08. Adema´s este disen˜o forma parte de los algoritmos
de control que utiliza la EPR (va´lvula reguladora de presio´n). Por lo que el COP
obtenido en estas pruebas experimentales pertenecen al grupo de mayor orden de
magnitud como se menciono en la seccio´n anterior.
Como se puede observar con el disen˜o 4 EEV+EHGB paralelo EPR se logra el
control de la temperatura de consigna en el interior de la ca´mara clima´tica y tambie´n
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Figura 5.35: Resultados de sobrecalentamiento de pruebas experimentales temper-
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Figura 5.36: Resultados de COP de pruebas experimentales temperatura interior
32◦C D4:EEV+EHGB paralelo EPR
se logra controlar el sobrecalentamiento. La clara ventaja que se tiene al trabajar con
la EPR es el control del factor del sobrecalentamiento, adem
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este disen˜o 4 contra los disen˜os anteriores es el u´nico que puede evitar la formacio´n
de escarcha por la forma en que se esta utilizando la EHGB.
DISEN˜O 4 EEV+EHGB Temp. Consigna SH 10◦F COP
paralelo EPR Promedio Des. Std Promedio Des. Std Promedio
Temperatura interior: 10◦C 10◦C σ=0.11 10◦F σ=1.17 6.58
Temperatura interior: 21◦C 21◦C σ=0.23 10.01◦F σ=0.97 3.84
Temperatura interior: 32◦C 32.12◦C σ=0.24 13.61◦F σ=0.4 5.08
Tabla 5.4: Comparativo Disen˜o 4 EEV + EHGB en paralelo EPR diferentes tem-
peraturas consigna interior ca´mara clima´tica
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5.3 Comparativo entre Disen˜os
Las siguientes tablas se muestran cada uno de los algoritmos de control con las
diferentes temperatura de consigna en el interior de la ca´mara clima´tica, la consigna
del sobrecalentamiento permanece constante 10◦F para todas las pruebas experimen-
tales.
Iniciaremos el ana´lisis de los resultados de las corridas experimentales donde se
establecio´ una temperatura de consigna en el interior de la ca´mara clima´tica STPN
10◦C, se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran el la Tabla 5.5. Cabe
mencionar que las pruebas de STPN 10◦C se realizaron el mismo d´ıa para tener una
temperara ambiente similar, una carga te´rmica similar, y as´ı tener condiciones muy
similares para poder comparar cada uno de los disen˜os y determinar cual estrategia
tiene mejores resultados.
DISEN˜O Temp. Consigna SH 10◦F COP
Promedio Des. Std Promedio Des. Std Promedio
EEV 9.794◦C σ=0.22 27.72◦F σ=0.35 3.27
EEV+EHGB 9.99◦C σ=0.16 47.71◦F σ=4.54 3.26
EEV+EPR 10.00◦C σ=0.16 9.99◦F σ=1.17 6.55
EEV+EHGB paralelo EPR 10.00◦C σ=0.11 10.00◦F σ=1.17 6.58
Tabla 5.5: Comparativo temperatura de consigna 10◦C
En cuanto a la estabilidad se tienen buenos resultados ya que con los cuatro
disen˜os de obtiene controlar la temperatura interior de la ca´mara clima´tica, aunque
los disen˜os 2, 3 y 4 el promedio esta en la consigna y las desviaciones estandar 0.16,
0.16 y 0.11 respectivamente lo que da una idea de la dispresion de los valores de la
temperatura en el interior del recinto.
Con los disen˜os 3 y 4 el sobrecalentamiento se llego a la consigna y se obtuvieron
los valores de COP de mayor orden de magnitud.
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Ahora se analizan los resultados de las corridas experimentales donde se es-
tablecio´ una temperatura de consigna en el interior de la ca´mara clima´tica STPN
21◦C, con un sobrecalentamiento de 10◦F que este permanecera´ sin cambio con re-
specto a la prueba experimental anterior. Los resultados se muestran el la Tabla 5.6.
Al igual que las pruebas a 10◦C estas pruebas a 21◦C tambie´n se realizaron el mismo
d´ıa con la misma carga te´rmica.
DISEN˜O Temp. Consigna SH 10◦F COP
Promedio Des. Std Promedio Des. Std Promedio
EEV 21.00◦C σ=3.20 89.47◦F σ=1.7 1.43
EEV+EHGB 20.96◦C σ=0.24 64.04◦F σ=2.62 3.03
EEV+EPR 21.23◦C σ=0.25 9.95◦F σ=0.92 4.55
EEV+EHGB paralelo EPR 21.06◦C σ=0.23 10.01◦F σ=0.97 3.84
Tabla 5.6: Comparativo temperatura de consigna 21◦C
Al analizar la estabilidad en estas pruebas experimentales el promedio de la
temperatura interior esta muy pro´ximo a la temperatura de consigna incluso en
los disen˜os 1, 2 y 4 este promedio es pra´cticamente el valor de la consigna y las
desviacio´n estandar con mejor valor se obtuvieron con los disen˜os 2,3 y 4 as´ı mismo
los valores de COP de mayor orden de magnitud se tiene con estos mismo disen˜o.
La consigna del sobrecalentamiento se logro´ con los disen˜os 3 y 4.
En cambio durante las corridas experimentales donde se establecio´ una tem-
peratura de consigna en el interior de la ca´mara clima´tica STPN 32◦C, y el sobre-
calentamiento a de 10◦F se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran el
la Tabla 5.7 A si mismo las pruebas se realizaron el mismo d´ıa y una carga te´rmica
similar para tener condiciones muy similares y as´ı poder comparar cada uno de los
disen˜os.
Se continua teniendo una gran estabilidad en la temperatura interior de la
ca´mara clima´tica con todos los disen˜os, pero solo con los disen˜os 3 y 4 se logro llegar
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DISEN˜O Temp. Consigna SH 10◦F COP
Promedio Des. Std Promedio Des. Std Promedio
EEV 31.91◦C σ=0.25 101.72◦F σ=1.46 1.16
EEV+EHGB 31.85◦C σ=0.29 83.50◦F σ=2.64 4.43
EEV+EPR 32.09◦C σ=0.24 13.46◦F σ=0.63 5.96
EEV+EHGB paralelo EPR 32.12◦C σ=0.24 13.61◦F σ=0.40 5.08
Tabla 5.7: Comparativo temperatura de consigna 32◦C
a la consigna y controlar el sobrecalentamiento.
Con el disen˜o 3 y 4 se obtuvo el COP de 4.55 y 3.84 respectivamente.
Cabe mencionar que al requerir una disminucio´n en la temperatura interior de
la ca´mara clima´tica el disen˜o que tiene una respuesta ma´s ra´pida es el disen˜o 1.
Un para´metro que tambie´n se a monitoreando y comparado durante estas prue-
bas experimentales es la relacio´n de presio´n que es la relacio´n de presio´n de alta y la
presio´n de baja. Se observo que un factor que impacta en la relacio´n de presio´n es el
adema´s en la literatura se menciona que a menor relacio´n de presio´n menor sera´ el
consumo energe´tico del compresor. Tambie´n se observo que el COP es totalmente
independiente a estos dos factores el de sobrecalentamiento y relacio´n de presio´n.
Como se muestra en la Figura 5.37 el sobrecalentamiento y la relacio´n de
presio´n tienen la misma tendencia, si en un disen˜o el sobrecalentamiento es elevado
la relacio´n de presio´n tambie´n es mayor en ese mismo disen˜o.
Se observa la misma tendencia en la Figura 5.38 al igual que en las pruebas a
10◦C el sobrecalentamiento y la relacio´n de presio´n tienen la misma tendencia.
La tendencia del COP es inversa a la relacio´n de presio´n es decir si la relacio´n
de presio´n disminuye el COP aumenta y si es de esperarse este comportamiento ya
que a menor relacio´n de presio´n menor es el trabajo del compresor y el COP deber´ıa
de tener un mayor magnitud.
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Figura 5.37: Comparativo COP Relacio´n de presio´n y Sobrecalentamiento pruebas
experimentales temperatura de consigna 10◦C
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Figura 5.38: Comparativo COP Relacio´n de presio´n y Sobrecalentamiento pruebas
experimentales temperatura de consigna 21◦C
En la Figura 5.39 se observan las mismas tendencias con el sobrecalentamiento
y la relacio´n de presio´n si en un disen˜o la relacio´n de presio´n aumenta el sobreca-
lentamiento tambie´n aumenta o si en un disen˜o la relacio´n de presio´n disminuye el
sobrecalentamiento tambie´n disminuye. En cambio pasa lo contrario con el COP si
en un disen˜o aumenta la relacio´n de presio´n el COP disminuye en cambio si en un
disen˜o disminuye la relacio´n de presio´n entonces el COP aumenta.
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Figura 5.39: Comparativo COP Relacio´n de presio´n y Sobrecalentamiento pruebas
experimentales temperatura de consigna 32◦C
Por lo que se concluye que los algoritmos de control con menor relacio´n de
presio´n y mayor control en el sobrecalentamiento sera´n los que tengan mayor impacto
en el ahorro de consumo energe´tico. En esos algoritmos que se analizaron ser´ıan el
disen˜o 3 (D3:EEV+EPR) y el disen˜o 4 (D4:EEV+EHGB paralelo EPR)
Cap´ıtulo 6
Conclusiones
La ca´mara de clima´tica del Laboratorio de Clima Controlado en la Facultad
de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica, ha servido como instalacio´n experimental para
la validacio´n e implementacio´n de distintos disen˜os en la configuraciones de control
desarrollados en esta tesis. Se ha observado en trabajos anteriores que es posible
obtener una buena estabilidad en la consigna de temperatura en el interior de la
ca´mara, sin embrago hasta la fecha no se hab´ıan evaluado aspectos asociados al
consumo de energ´ıa.
El sistema de refrigeracio´n por compresio´n de vapor que equipa a la ca´mara
cuenta como elemento de expansio´n una va´lvula controlada electro´nicamente, cuenta
tambie´n con una va´lvula de gas caliente y una va´lvula electro´nica reguladora de pre-
sio´n en el evaporador. El sistema de calefaccio´n consiste en una resistencia de 10kW
de potencia. Estos elementos de control reciben la consigna desde un controlador de
automatizacio´n programable mediante sen˜ales analo´gicas en corriente continua que
son obtenidas a partir de distintas estrategias de control.
En las cuatro disen˜os de control implementadas en este trabajo, la temperatura
de consigna en el interior de la ca´mara clima´tica presento´ una variacio´n de +/-
0.7 respecto a la consigna (STPN), pero se observan algunas oscilaciones debido
a las perturbaciones propias del sistema de refrigeracio´n de la ca´mara clima´tica.
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Al comparar el promedio y la desviacio´n estandar de la temperatura de consigna
todos los disen˜os o estrategias logran tener un buen desempen˜o en el control de la
temperatura interior del recinto.
En cuanto al sobrecalentamiento, se logro´ llegar a la consigna solamente cuando
se trabajo´ con la va´lvula reguladora de presio´n (EPR) ya que e´sta va´lvula controla la
presio´n a la salida del evaporador, manteniendo la presio´n de succio´n con menos os-
cilaciones, en cambio cuando se trabajo´ con al va´lvula de gas caliente bypass (EHGB)
no se logro´ llegar al valor de sobrecalentamiento (SH) deseado porque se controla
la presio´n inyectando gas caliente a la entrada del evaporador provocando mayores
oscilaciones. Adema´s un incremento en la temperatura implica un incremento en la
presio´n, por el contrario si se requiere disminuir la presio´n se reduce la apertura de la
va´lvula y en consecuencia disminuye el flujo de refrigerante a alta presio´n y temper-
atura proveniente del compresor, pero el sobrecalentamiento al ser elevado provoca
mayor inestabilidad y se dificulta su control. Por u´ltimo cuando so´lo se trabajo´ con
la EEV (va´lvula de expansio´n electro´nica) en el disen˜o 1 se tiene poco control del
sobrecalentamiento, se observaron valores muy elevados lo que puede provocar que
el aceite y el refrigerante se mezclen teniendo como consecuencia la disminucio´n de
la vida u´til del equipo.
Despue´s de analizar los valores promedio del sobrecalentamiento de las prue-
bas experimentales se concluye que so´lo cuando se trabaja con la EPR el sobreca-
lentamiento del refrigerante se encuentra dentro de las condiciones de control por
lo que se propone en el futuro emplear los algoritmos de control que incluyan esta
va´lvula, como en el Disen˜o 3. Por otra parte, debido a la medicio´n del coeficiente
de desempen˜o del sistema de refrigeracio´n (COP) se concluye que el Disen˜o 1 tiene
menor COP en el sistema de refrigeracio´n.
Se concluye adema´s que los algoritmos de control que originen una menor
relacio´n de presio´n y un mayor control en el sobrecalentamiento sera´n los que tengan
mayor impacto en el ahorro de consumo energe´tico. Lo anterior se observo´ cuando
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se emplean los algoritmos del Disen˜o 3 y el Disen˜o 4.
Los algoritmos de control que utilizan la va´lvula electro´nica reguladora de
presio´n en el evaporador (EPR) tienen grandes ventajas sobre los algoritmos de
control que no la utilizan, por ello se recomienda favorecer el uso de la EPR en los
algoritmos de control de la ca´mara clima´tica.
6.1 Trabajo futuro
A partir de los resultados obtenidos de e´sta tesis se proponen mejoras en la
instalacio´n del sistema de refrigeracio´n y en los algoritmos de control de la Ca´mara
Clima´tica.
Adema´s de recomienda atender las siguientes recomendaciones:
Cambiar la ubicacio´n de la EEV en una posicio´n ma´s cercana al evaporador
para mejorar la eficiencia, evitando la pe´rdida de la capacidad del refrigerante,
al absorber calor del medio ambiente y as´ı poder lograr temperaturas menores
en el interior del recinto.
Favorecer el uso de la EPR en los algoritmos de control de la Ca´mara Clima´tica.
En la literatura se reporta que el rango de operacio´n o´ptima de la EEV es
entre un 60% y 40% pero en este trabajo de tesis de determino´ que el rango
o´ptimo de operacio´n de la EEV es de 80% y 60%. Por lo que se recomienda
cambiar la EEV por una de mayor capacidad ya que el modelo de la va´lvula
instalada no esta´ adecuadamente dimensionada.
Analizar estos mismos algoritmos con un medidor de potencia y as´ı poder
determinar el impacto de estos algoritmos de control en el consumo real de
energ´ıa ele´ctrica del compresor, y en general del sistema.
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Comparar el algoritmo de control que consume menos energ´ıa contra un sistema
de flujo variable de refrigerante.
Utilizar estrategias de control robusto para minimizar al ma´ximo las pertur-
baciones observadas en el control del sistema de refrigeracio´n.
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